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L’ESSOR fulgurant de l’e´lectronique depuis l’invention du transistor dans les laboratoiresBell en 1947 a libe´re´ de multiples facettes de l’appe´tence humaine. Par cette domes-
tication de la physique, l’homme s’ave`re alors en mesure de de´le´guer la satisfaction d’un
grand nombre de besoins a` des machines au travers d’applications. Insatiable en besoins de
connaissance, d’information, de questionnement (...), l’homme s’entoure d’un univers appli-
catif de plus en plus complexe et diversifie´. Le recours aux applications s’affiche dans tous les
secteurs d’activite´ (sante´, connaissance, transport, communication, recherche...) et dans la
vie au quotidien (te´le´phone, ordinateur, e´lectrome´nager, te´le´vision...) pour ge´rer des taˆches
sans cesse plus exigeantes. Pour s’y accomoder, les supports ou architectures d’exe´cution se
doivent d’eˆtre performants et flexibles, c’est-a`-dire eˆtre capables de re´pondre au plus vite et
de s’adapter a` des taˆches a` la fois complexes et diffe´rentes. Par ailleurs, cette adaptation ne
pre´cise ni son propre mandant (le concepteur, l’utilisateur, l’environnement, la technologie...),
ni ses causes (re´duire le temps de mise sur le marche´, offrir de la qualite´ de service c’est-a`-
dire de´bit/taux d’erreur/latence, e´conomiser de l’e´nergie, ge´rer des standards/modes...), ni
les moyens de sa mise en oeuvre (adaptivite´, reconfiguration, modularite´, extensibilite´, dy-
namisme, automatisation...). Bien souvent, les causes et les mandants de la flexibilite´ sont
tre`s lie´s. Dans un re´cepteur mobile, par exemple, un utilisateur peut exiger de celui-ci la
multimodalite´ et, par le biais d’applications, la qualite´ de service ne´cessaire a` leurs fonction-
nements. L’environnement, toujours pour les besoins de l’utilisateur, peut e´galement poser des
contraintes comme un mode de fonctionnement e´conomique lors d’une utilisation autonome.
Finalement, le fabriquant du re´cepteur sera soucieux d’une part de respecter les exigences
de son client et d’autre part de re´pondre au mieux aux contraintes e´conomiques par une
conception rapide et adapte´e lui permettant d’eˆtre re´actif aux e´volutions de son marche´. Ces
diffe´rents couples cause-mandants influent directement sur les choix ope´re´s au niveau des
applications (de´cisions algorithmiques) et sur la manie`re dont ces dernie`res vont eˆtre mises
en oeuvre (de´cisions architecturales).
Parlons encore du domaine des communications nume´riques qui n’e´chappe pas a`
l’appe´tence applicative. En te´moigne l’apparition des turbo-communications qui repre´sentent
la ge´ne´ralisation du principe de processus ite´ratif introduit par les turbocodes. Les applica-
tions de turbo-communications s’imposent depuis une dizaine d’anne´es graˆce a` la ve´ritable
re´volution qu’elles apportent sur la qualite´ de transmission. La recherche algorithmique
en constante e´bullition sur le sujet e´toffe si rapidement un vivier d’applications que leur
mise en œuvre ne suit pas la cadence. Pour cause, la complexite´ des syste`mes de turbo-
communications, commune´ment appele´s turbo-re´cepteurs, impose le recours a` des architec-
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tures mate´rielles performantes, ne serait-ce que pour atteindre des de´bits de communication
toujours plus e´leve´s. Certaines, principalement des architectures de´die´es (i.e. ASIC), ont de´ja`
vu le jour dans plusieurs e´quipes de recherches acade´miques et industrielles, mais elles ne
sont pas assez flexibles et/ou performantes pour suivre l’effervescence algorithmique.
Proble´matique et Objectifs
Ce contexte soule`ve diverses interrogations : comment mettre en oeuvre des syste`mes
de turbo-communications capables d’inge´rer les e´volutions algorithmiques ? Comment per-
mettre aux architectures de re´pondre aux exigences de qualite´ de transmission, de flexibilite´
et de haut-de´bit de communication ? Une voie royale a de´ja` e´te´ ouverte aux architectures
multiprocesseurs pour re´pondre a` ces exigences. Ces architectures offrent de nombreux avan-
tages : modularite´ pour maˆıtriser la complexite´, programmabilite´ pour s’adapter au contexte
d’utilisation, extensibilite´ afin de s’adapter aux besoins de performance... Reste encore a`
montrer comment inte´grer et adapter de manie`re ade´quate ces actrices incontournables de
l’e´lectronique moderne aux turbo-communications.
Ainsi, l’objectif de cette the`se est de proposer une plate-forme architecturale multipro-
cesseur ge´ne´rique adapte´e aux turbo-re´cepteurs. Son accomplissement ne´cessite une e´tude
approfondie des algorithmes, qui exhibe a` la fois leurs paralle´lismes et leurs complexite´s,
mais aussi les compromis mate´riel/logiciel (i .e. performance/flexibilite´) tant au niveau du
calcul qu’au niveau des communications.
Contributions
Pour re´pondre a` ces objectifs, nos travaux apportent sur les contributions algorithmiques
et architecturales e´nume´re´es ci-dessous :
Contributions algorithmiques :
Etudes sur le paralle´lisme dans les architectures de turbo-de´codeur :
– Classification des diffe´rents paralle´lismes existants.
– Analyse des diffe´rentes me´thodes d’initialisation pour le paralle´lisme de sous-blocs.
– Analyse du paralle´lisme de de´codeur composant avec la technique du de´codage combine´
ou ”shuﬄed decoding”.
– Optimisation de l’efficacite´ des architectures utilisant le de´codage combine´ par une
me´thodologie de conception conjointe entre entrelaceur et architecture.
Proposition d’un crite`re de caracte´risation de l’importance des e´changes d’informations
extrinse`ques.
Contributions architecturales :
Conception d’un processeur de´die´ aux turbocodes :
– Analyse des besoins en flexibilite´ autour de la fonction turbo-de´codeur convolutif.
– Proposition d’une architecture de processeur a` jeu d’instruction de´die´ au de´codage des
codes convolutifs.
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Conception d’une plateforme multiprocesseur de´die´e aux turbocodes :
– Proposition de plate-forme multiprocesseur associant ASIPs et re´seaux multi-e´tages
pour de´coder les turbocodes de manie`re flexible et en haut-de´bit.
– Prototypage de la plate-forme multi-ASIP propose´e.
Plan du me´moire
Ce me´moire est compose´ de six chapitres.
Le premier chapitre a pour objectif de dresser un e´tat de l’art autour de la conception
des syste`mes multiprocesseurs afin de faciliter la compre´hension du contexte architectural des
travaux pre´sente´s dans le me´moire. Ainsi cette partie aborde les proble´matiques de la concep-
tion des principaux composants d’une architecture multiprocesseur (unite´s de traitements et
re´seaux d’interconnexions) ainsi que les diffe´rentes me´thodologies de conception des syste`mes
sur puce. Ce chapitre s’ache`ve en explicitant notre positionnement quant a` la conception de
syste`mes multiprocesseur de´die´s a` une application.
Le deuxie`me chapitre donne, dans un premier temps, une large vision du domaine applica-
tif aborde´ dans ces travaux, i.e. la turbo-re´ception. Dans ce contexte applicatif d’une richesse
ine´puisable, nous nous focaliserons ensuite sur les turbocodes convolutifs pour expliquer leur
structure, leur fonctionnement et leur performance. Le chapitre fournit les connaissances
minimales pour aborder avec se´re´nite´ les autres chapitres du manuscrit.
Les turbocodes convolutifs sont ensuite e´tudie´s en profondeur dans le chapitre trois autour
des techniques permettant d’en acce´le´rer l’exe´cution. Nous proposons d’abord une classifica-
tion des paralle´lismes existant dans la litte´rature en tenant compte des aspects mate´riels et al-
gorithmiques. En prenant appui sur l’analyse de cette classification, nous approfondissons nos
investigations sur le niveau interme´diaire de notre classification, qui regroupe le paralle´lisme
de sous-bloc et le paralle´lisme de de´codeur composant. Les recherches pre´sente´es permettent
d’e´valuer et de comparer ces paralle´lismes. Elles permettent de prendre des de´cisions quant
au choix des paralle´lismes dans des cas re´els d’utilisation et explorent les moyens d’ame´liorer
l’efficacite´ du turbo-de´codeur au sens du compromis de´bit-surface.
Sur la base des re´sultats obtenus au chapitre trois et a` l’aide d’une e´tude sur les besoins en
flexibilite´ dans une application de turbo-de´codage, le chapitre quatre propose un processeur
de´die´ au de´codage des codes convolutifs. Le processeur est pre´sente´ en de´tail sous diffe´rents
angles : son architecture, ses unite´s de´die´es de calcul, de communication et de me´morisation,
son jeu d’instructions, ses performances sur diffe´rentes cibles technologiques en termes de
fre´quence de fonctionnement, de´bit et surface. Des variantes de ce processeur sont ensuite
e´value´es, re´pondant a` des contraintes diffe´rentes.
Le chapitre cinq pre´sente une plate-forme multiprocesseur utilisant le processeur de´die´
pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent. Dans un premier temps, une description approfondie de la
plate-forme explique l’organisation de ses diffe´rentes ressources et plus particulie`rement des
structures de communication. Le de´bit de la plate-forme et sa surface sont ensuite e´value´s
graˆce aux re´sultats de synthe`se logique. La fin du chapitre est consacre´e au prototypage de
la plate-forme sur une carte a` base de circuits FPGA.
Le sixie`me et dernier chapitre pre´sente des re´sultats autour d’une nouvelle ide´e
d’ade´quation algorithme-architecture pour un turbo-de´codeur. L’ide´e propose´e est de ca-
racte´riser les e´changes d’informations extrinse`ques (i.e. le plus gros flux de communication
dans un turbo-de´codeur) pour attribuer aux communications des priorite´s diffe´rentes qui
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peuvent eˆtre exploite´es par l’architecture afin de re´duire ses besoins en bande passante et/ou
d’ame´liorer la qualite´ de service de ses re´seaux de communication.
Enfin, le me´moire se termine en re´capitulant les diffe´rentes contributions de nos travaux
tout en mettant en perspective l’ensemble des voies ouvertes durant cette the`se et qui seront
poursuivies a` court et moyen termes voire a` long terme.
CHAPITRE
1 Conception de syste`mesmultiprocesseurs monopuces
AU-DELA` de l’e`re naissante de la convergence des applications vers un meˆme support,qui voit par exemple un assistant portatif embarque´ un panel d’applications allant
de la bureautique le´ge`re au ge´opositionnement en passant par une multitude de standards
multime´dias et te´le´coms, se cache un de´fi d’inte´gration gigantesque pour les industriels. Ces
derniers sont confronte´s a` la fois a` un de´lai de mise sur le marche´ tre`s court, a` cause de la
pression concurrentielle et e´galement au besoin de re´pondre a` la demande croissante en in-
novation, qui impliquent l’inte´gration de complexite´ algorithmique toujours plus importante.
Pour re´pondre a` ce double de´fi, la tendance depuis pre`s d’une dizaine d’anne´es dans le monde
de la conception de circuit sur puce (SoC pour System on Chip) est au multiprocesseur.
En reposant sur un mode`le de programmation distribue´e, les architectures multiproces-
seurs sont naturellement plus performantes qu’un processeur seul pour traiter un ensemble
de taˆches, puisqu’elles autorisent une gestion en paralle`le de ces taˆches, ce que l’on appelle
paralle´lisme de taˆche. De plus, en adoptant une structure he´te´roge`ne, les syste`mes multi-
processeurs peuvent traiter les taˆches plus efficacement aussi bien en termes de surface que
d’e´nergie, deux notions primordiales des syste`mes embarque´s. C’est pourquoi les SoCs mo-
dernes recourent a` des unite´s de traitement spe´cialise´es pour les taˆches dont la complexite´
calculatoire de´passe largement les performances fournies par un processeur ge´ne´raliste. Si les
structures multiprocesseurs he´te´roge`nes re´pondent a` l’enjeu de l’inte´gration des syste`mes,
elles n’en demeurent pas pour autant des solutions miracles pour re´pondre au challenge du
time-to-market. De nature he´te´roge`ne, ils se composent de multiples e´le´ments que l’on peut
classer dans l’une des quatre cate´gories suivantes : unite´ de traitement, unite´ de me´morisation,
unite´ d’interconnexion ou unite´ d’entre´e-sortie. En outre, chacun de ces e´le´ments peut eˆtre
affuble´ d’une certaine flexibilite´ (programmabilite´, modularite´, extensibilite´) pour re´pondre
aux contraintes de performance. En conse´quence, plusieurs mode`les de conception se cachent
derrie`re la structure he´te´roge`ne et controˆler la conception d’un syste`me reposant sur des flots
e´clate´s est une taˆche complexe.
La suite de ce chapitre pre´sentera une vision des principaux composants d’une architecture
multiprocesseur, c’est-a`-dire des unite´s de traitements puis des re´seaux d’interconnexions. La
fin du chapitre sera consacre´e aux me´thodologies de conception des syste`mes sur puce et a`
notre positionnement autour de cette proble´matique.
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1.1 Unite´s de traitement
Une unite´ de traitement a pour but d’exe´cuter les taˆches requises avec les ressources
a` sa disposition. Dans la suite de ce document, nous de´signerons par architecture d’une
unite´ de traitement un ensemble de ressources caracte´rise´ par un agencement mate´riel et
par un ordonnancement de l’exe´cution des taˆches. Ainsi les variations de ressources, d’agen-
cements ou d’ordonnancements autorisent un tre`s grand nombre d’architectures capable de
traiter l’ensemble des chemins de donne´es caracte´risant les taˆches (chaque taˆche peut eˆtre
repre´sente´e par un graphe en flots de donne´es spe´cifiant les de´pendances entre les donne´es).
Dans cet immense espace de conception, le concepteur doit trouver une architecture satis-
faisant aux mieux les diffe´rentes contraintes de conception : temps de conception, flexibilite´,
complexite´, performance, consommation... L’exploration de ce panel de solutions ne´cessite
donc une me´thodologie efficace et une bonne connaissance du contexte d’implantation des
taˆches. L’aspect me´thodologique ne sera aborde´ qu’indirectement dans cette section, au tra-
vers de diffe´rentes cate´gories de conception. Ces dernie`res seront de´crites par un balayage de
l’espace de conception suivant le contexte d’implantation. Nous nous inte´resserons ensuite
plus particulie`rement aux me´thodologies de conception de processeur de´die´ a` une application
(ASIP).
1.1.1 Compromis de conception
Avant de de´crire l’espace de conception suivant les besoins et contraintes en performance,
flexibilite´, consommation, il convient de poser des de´finitions claires sur ces concepts.
1.1.1.1 De´finitions
Performance : c’est la puissance de calcul d’une architecture pour re´aliser une taˆche
donne´e. La performance s’exprime ge´ne´ralement en fonction du nombre de milliards
d’ope´rations ne´cessaires pour exe´cuter la taˆche, le GOP1. Beaucoup de concepts gravitent
autour de cette fonction de performance graˆce aux de´finitions multiples de l’efficacite´ d’une
architecture.
L’efficacite´ : elle est ge´ne´ralement de´finie par la performance d’une architecture sur une
fonction de couˆt. Selon le contexte, la fonction de couˆt peut de´signer la surface mate´rielle de
l’architecture (exprime´e soit une unite´ de surface pour une technologie cible, soit en e´quivalent
portes logiques ou en transistor pour s’abstraire de la technologie), ou la consommation
de l’architecture (exprime´e ge´ne´ralement en mW) ou encore le temps de de´veloppement de
l’architecture (en homme.mois).
Flexibilite´ : c’est la capacite´ d’adaptation d’une architecture a` des taˆches diffe´rentes. La
flexibilite´ d’une architecture, qui pourrait se mesurer a` la varie´te´ de taˆche supporte´e, n’est
en pratique pas mesure´e, car elle est souvent pose´e comme une contrainte de conception. Par
ailleurs, l’impre´cision du terme flexibilite´ oblige a` de´finir des concepts plus en rapport avec
les architectures d’unite´s de traitement. On dira alors qu’une architecture est :
– programmable, si l’architecture se´lectionne les chemins de donne´es a` chaque cycle d’hor-
loge par l’interme´diaire d’une instruction. Dans ce cas, le concepteur controˆle l’unite´ de
1Acronyme de Giga OPe´rations
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traitement, e´galement nomme´ processeur, par l’interme´diaire d’un langage de program-
mation, qui est transcrit ensuite en langage machine, i.e. les instructions du processeur,
par l’interme´diaire d’un compilateur.
– reconfigurable, si l’architecture a la capacite´ de changer la structure des chemins de
donne´es (c’est-a`-dire les ope´rations qui y sont re´alise´es). Le concepteur peut alors
controˆler l’architecture graˆce a` un jeu de configurations. Contrairement a` une archi-
tecture programmable, le controˆle ne s’exerce pas a` chaque cycle d’horloge.
– adaptative, si l’architecture a la capacite´ de se´lectionner des chemins de donne´es parmi
un ensemble de chemin de donne´es. Le controˆle est dans ce cas re´alise´ graˆce a` un jeu
de parame`tres de´die´ a` l’application.
1.1.1.2 Performance et paralle´lisme
Outre un changement de cible technologique ou de conditions de fonctionnement
(tempe´rature, tension), le seul moyen d’augmenter les performances d’une architecture est de
la modifier en prenant en compte le paralle´lisme inhe´rent aux taˆches qu’elle doit exe´cuter.
Le paralle´lisme de´signe le fait de pouvoir traiter a` un instant donne´ lors de l’exe´cution de
la taˆche plusieurs chemins de donne´es en paralle`le. Meˆme si naturellement le paralle´lisme
permet d’ame´liorer les performances, un concepteur d’architecture se doit de garder a` l’es-
prit que l’acce´le´ration apporte´e par un paralle´lisme n’est valide que sur une portion du temps
d’exe´cution de la taˆche. De`s lors plus on cherche a` acce´le´rer cette portion, moins l’acce´le´ration
globale sera conse´quente. Cette loi, dite d’Amdahl du nom de son inventeur, sera parti-
culie`rement mise en lumie`re au cours du chapitre 3.
La figure 1.1 illustre les deux types de paralle´lisme existants : le paralle´lisme spatial
et le paralle´lisme temporel. Le paralle´lisme spatial consiste a` exe´cuter en paralle`le plusieurs
chemins de donne´es inde´pendants. Deux chemins de donne´es sont dits de´pendants lorsque l’un
de ces chemins produit directement ou indirectement une donne´e utilise´e par l’autre chemin.
Le paralle´lisme temporel, ou pipeline, consiste a` exe´cuter en paralle`le plusieurs sections (ou
e´tages) d’un meˆme chemin de donne´es. Ce paralle´lisme, qui permet, certes, d’acce´le´rer le de´bit
sur le chemin, pre´sente quelques limitations. D’abord, il n’ame´liore pas la latence associe´e au
chemin, c’est-a`-dire le temps ne´cessaire pour qu’une donne´e traverse le chemin. Au contraire,
l’ajout de registre sur le chemin impose un le´ger surcouˆt au niveau de la latence. Par ailleurs,
la structure pipeline´e est tre`s sensible aux de´se´quilibres entre les diffe´rents e´tages. En effet,
comme l’horloge du syste`me est partage´e par tous les e´tages, le de´bit du chemin est dicte´
par l’e´tage ayant le temps de traverse´e le plus long. Ainsi l’e´cart de performances entre un
pipeline ide´al et un pipeline re´el est caracte´rise´ par la diffe´rence entre le temps de traverse´e
de l’e´tage le plus long et le temps de traverse´e moyen des e´tages du chemin.
Dans le domaine des architectures de processeur [1], d’autres concepts e´voluent autour du
paralle´lisme. Premie`rement, comme dans un processeur les chemins de donne´es sont controˆle´s
par des instructions, le paralle´lisme est souvent appele´ paralle´lisme d’instructions (Instruction
Level Parallelism ou ILP). Cependant il faut garder a` l’esprit que le paralle´lisme d’instruc-
tions n’est pas une transcription du paralle´lisme dans le monde des processeurs, puisqu’il est
possible d’exe´cuter un vecteur de plusieurs chemins de donne´es en paralle`le au sein d’une
meˆme instruction. Selon la classification introduite par Flynn [2], cette exe´cution vectorielle
s’appelle SIMD (Single Instruction Multiple Data), c’est-a`-dire a` un flot d’instruction est
associe´ plusieurs flots de donne´es. La classification de Flynn introduit e´galement les archi-
tectures SISD (Single Instruction Single Data) correspondant a` l’architecture classique de
Von Neuman, les architectures MISD (Multiple Instruction Single Data) affectant un flot de













Figure 1.1 — Paralle´lisme spatial et temporel
donne´es sur plusieurs instructions en paralle`le (il s’agit en fait de la de´finition d’un pipeline),
et les architectures MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) qui traitent plusieurs flots de
donne´es a` partir de plusieurs flots d’instructions. Pour caracte´riser les architectures de proces-
seurs MIMD re´cents, cette classification n’est pas assez pre´cise notamment dans l’expression
des multiplicite´s M. Autant le M de MD est toujours l’expression d’un paralle´lisme spatial,
autant dans MI il peut eˆtre interpre´te´ a` la fois par la pre´sence d’un pipeline dans l’architec-
ture (paralle´lisme temporel) et par le lancement en paralle`le de plusieurs instructions dans le
pipeline (paralle´lisme spatial). Dans ce deuxie`me cas, puisqu’il s’agit d’un paralle´lisme spa-
tial, le fonctionnement du processeur n’est correct que si l’inde´pendance des donne´es traite´es
par le groupe d’instruction est garantie. Selon les moyens de garantir cette inde´pendance, on
distingue deux familles utilisant du paralle´lisme spatial d’instruction :
– les processeurs superscalaires, qui assurent eux-meˆmes l’inde´pendance des donne´es en
bloquant les instructions conflictuelles ou au moyen de techniques d’exe´cution dans le
de´sordre, de spe´culation et de renommage.
– les processeurs EPIC (Explicit Parallel Instruction Computing) et VLIW (Very Long
Instruction Word) supposant que le compilateur a au pre´alable assure´ l’inde´pendance
des donne´es dans chaque groupe d’instruction. Ainsi, en s’appuyant sur des processus de
compilation plus complexes, ces processeurs peuvent ge´rer les instructions statiquement
et sans bloquage, ce qui repre´sente un gain substantiel en complexite´ mate´rielle.
1.1.1.3 Compromis et architecture
Outre la performance obtenue par paralle´lisme, le choix d’une architecture ne´cessite de
prendre en compte bien d’autres contraintes. Or ces contraintes peuvent interagir entre elles
de manie`re conflictuelle. On sait par exemple que chercher a` rendre flexible une architecture
se fait toujours au de´triment de sa performance et vice-versa. Cela s’explique parce qu’une
architecture flexible sous-utilise d’une part force´ment ses chemins de donne´es et ne´cessite
d’autre part une structure de controˆle plus importante pour se´lectionner et ordonnancer les
ressources. Pour les meˆmes raisons, une architecture flexible est e´galement plus consommatrice
d’e´nergie. Il est donc primordial de de´terminer le plus pre´cise´ment possible la flexibilite´ requise
pour une architecture afin de conserver simplement la flexibilite´ ne´cessaire et donc maximiser
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les performances. Cependant la flexibilite´ d’une architecture n’est pas uniquement entache´e
de de´fauts, bien au contraire, car elle facilite la re´utilisation qui est souvent associe´e a` une
re´duction des couˆts de de´veloppement2.
Ces diffe´rents compromis sont illustre´s par la figure 1.2, qui positionne les principales
cate´gories d’architecture selon les crite`res de conception. Dans la suite de cette section, nous
aborderons ces cate´gories par ordre de´croissant de flexibilite´. Ainsi nous allons d’abord traiter
des architectures programmables (processeurs ge´ne´ralistes, processeurs de´die´s a` un domaine,
processeurs de´die´s a` une application) puis des architectures adaptatives au travers des cir-
cuits de´die´s. De part la nature transversale de la flexibilite´ par reconfiguration, le cas des
architectures reconfigurables ne sera aborde´ qu’en dernier.
Figure 1.2 — Liens entre architectures et crite`res de conception pour une application
Processeur Ge´ne´raliste (GPP3)
Les processeurs a` usage universel ou processeurs ge´ne´ralistes sont des architectures pro-
grammables dont le jeu d’instructions permet de traiter n’importe quel algorithme graˆce a` un
support a` la fois de l’algorithmie flottante et de l’algorithmie entie`re. Parmi les architectures
les plus connues, on peut citer les architectures ARM dominant le marche´ des applications
embarque´es, les architectures MIPS reconnues pour leur efficacite´ (en surface et en consom-
mation) pour les calculs scientifiques, et les architectures x86 monopolisant le marche´ de
l’e´quipement informatique grand public. Pour ame´liorer leur performance, les processeurs
ge´ne´ralistes reposent sur une architecture pipeline. La figure 1.3 repre´sente un exemple de
pipeline e´le´mentaire a` 4 e´tages avec un e´tage pour le chargement de l’instruction depuis la
me´moire (C), un e´tage pour le de´codage de l’instruction (D), un e´tage pour exe´cuter les
chemins de donne´es se´lectionne´s lors du de´codage de l’instruction (E) et un e´tage de´die´ aux
transferts entre les registres de donne´es et la me´moire (M).
Une telle architecture permet de traiter jusqu’a` 4 instructions en meˆme temps a` des e´tages
diffe´rents. En autorisant le recouvrement des instructions, cette architecture ne ne´cessite que
n+ 3 cycles pour exe´cuter n instructions au lieu de 4.n cycles sans pipeline. En fonctionne-
ment ide´al, cette architecture peut atteindre pour un grand nombre d’instructions un gain
de performances de 4. Le fonctionnement re´el doit tenir compte de diffe´rents ale´as de fonc-
tionnement :
2Le de´veloppement logiciel est nettement plus rapide que le de´veloppement mate´riel.
3General Purpose Processor
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t (en cycles)
Instructions
C D E M
C D E M
C D E M
C D E M
Figure 1.3 — Pipeline e´le´mentaire d’un processeur
– des ale´as de donne´es, qui peuvent intervenir lorsqu’il y a des de´pendances de donne´es
entre les instructions traite´es dans le pipeline.
– des ale´as de controˆle, qui interviennent lorsqu’une instruction modifie le chargement
des instructions.
– des ale´as structurels survenant a` chaque conflit de ressources (unite´s d’exe´cution, re-
gistres, ports d’acce`s me´moires).
Ces ale´as impliquent ge´ne´ralement l’arreˆt partiel du pipeline pour de´bloquer l’architecture
d’ale´as de donne´es et/ou de structure, ou l’obligation d’e´vacuer une partie du pipeline pour
annuler des instructions improprement lance´es a` cause d’une instruction de controˆle. Dans
tous les cas, ces ale´as re´duisent les performances d’un processeur. Par ailleurs, le risque
de voir apparaˆıtre des ale´as de donne´es augmente avec la longueur du pipeline, car il y
a plus de donne´es potentiellement de´pendantes a` l’inte´rieur du pipeline. En conse´quence,
l’augmentation des performances d’un processeur par l’accroissement de la profondeur du
pipeline devient rapidement limite´e.
Pour ame´liorer leurs performances, les processeurs ge´ne´ralistes peuvent inte´grer des
me´canismes de pre´diction ou d’anticipation pour minimiser les ale´as du pipeline ou avoir
recours a` des unite´s d’exe´cution multiples (VLIW, superscalaire).
Processeur de´die´ a` un domaine
L’objectif des processeurs de´die´s a` un domaine est de fournir pour un domaine d’appli-
cation des performances supe´rieures aux GPPs tout en conservant la flexibilite´ ne´cessaire
pour ce domaine d’application. Dans la pratique, le jeu d’instruction est alle´ge´ des instruc-
tions superflues ou trop ge´ne´rales et est comple´te´ par des instructions de´die´es pour acce´le´rer
les traitements. Il existe ple´thore de processeurs de´die´s a` un domaine : des processeurs gra-
phiques (GPU) pour ge´rer le rendu graphique, des processeurs physiques (PPU) pour prendre
en charge les calculs physiques (dynamique des fluides, des corps rigides, ...) principalement
utilise´ dans les jeux vide´os, des processeurs audios pour prendre en charge le traitement au-
dio, des processeurs multime´dias pour applications embarque´es comme le Trime´dia de NXP
Semiconductors [3], ou encore des processeurs de traitement du signal (DSP) de´die´ au calcul
nume´rique [4][5]. Pour prendre l’exemple des DSP, ces processeurs ne disposent dans leur
grande majorite´ que de l’arithme´tique flottante (jeu d’instruction alle´ge´) et sont comple´te´s
par des instructions spe´cialise´es comme l’instruction MAC (Multiplication Accumulation).
Processeur de´die´ a` une application
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Pour faire face a` la diversite´ des algorithmes encore pre´sents dans un domaine d’applica-
tion, un processeur de´die´ a` un domaine ne peut pas exploiter un degre´ de paralle´lisme optimal
pour chaque application, ce qui se traduit dans les performances. Ainsi pour encore ame´liorer
les performances tout en conservant la programmabilite´, les processeurs de´die´s a` une appli-
cation disposent de chemins de donne´es exploitant au mieux le paralle´lisme de l’application
tout en conservant un minimum d’ope´rations e´le´mentaires pour permettre un minimum de
flexibilite´.
Les processeurs de´die´s a` une application sont le plus souvent de´signe´s par l’appelation
ASIP (Application Specific Instruction-set Processor) [6], qui fait re´fe´rence au jeu d’instruc-
tion de´die´ du processeur. Mais la notion de processeur de´die´ a` une application n’est pas
limite´e aux ASIPs. Par exemple, de re´cents travaux [7] pre´sentent un processeur sans jeu
d’instruction NISC (No Instruction Set Computer) pouvant exploiter a` la fois le paralle´lisme
temporel et spatial d’une application. Il est inte´ressant de noter que la compilation d’un code
sur la structure NISC est assimilable a` une synthe`se architecturale. Cette structure pousse
le concept de processeur de´die´ a` une application a` la limite entre la programmabilite´ et
l’adaptativite´, puisque les ”instructions” correspondent au jeu de parame`tres adaptatifs de
l’architecture.
Circuit de´die´
Les circuits de´die´s, couramment appele´s ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
lorsque la cible de conception est un masque de fonderie, de´signent un ensemble d’architecture
se limitant a` l’exe´cution exclusive d’une application. Comme la conception de ce genre de
circuit n’est affecte´e d’aucune contrainte architecturale pour exploiter le paralle´lisme, ces ar-
chitectures permettent d’exprimer les performances optimales d’un algorithme. En revanche,
a` cause d’un temps de conception re´dhibitoire, la flexibilite´ limite´e de ce genre d’architec-
ture est principalement cantonne´e a` l’expression d’une adaptativite´ sur un jeu de parame`tres
re´duits ou a` l’exploitation de cible de conception diffe´rente. Par exemple, l’utilisation de
circuits logiques programmables (par exemple, les FPGAs pour Field-Programmable Gate-
Array) comme cible de conception offre au prix d’une perte raisonnable de performance un
peu de flexibilite´ aux circuits de´die´s, puisque la cible peut ensuite eˆtre reconfigure´e pour
une autre application. Cette flexibilite´ de la cible, initialement introduite pour permettre un
prototypage rapide de l’architecture en e´vitant les longues et couˆteuses e´tapes de fabrica-
tion de masques, est de nos jours exploite´e par les architectures sous le vocable architecture
reconfigurable.
Architecture reconfigurable
Le domaine des architectures reconfigurables est vaste puisqu’il permet de manie`re trans-
versale au choix de l’architecture d’ajouter de la flexibilite´ a` une architecture. Graˆce aux
me´canismes de reconfiguration comme des FPGAs embarque´s, on peut par exemple recon-
figurer des chemins de donne´es dans un processeur [8][9] ou un structure he´te´roge`ne [10]
ou reconfigurer un co-processeur traitant une taˆche comple`te [11][12]. Ainsi on distingue
ge´ne´ralement diffe´rents niveaux de granularite´ dans la reconfiguration, ce qui explique pour-
quoi la reconfigurabilite´ s’applique aussi bien a` des ope´rateurs dans un processeur (grain fin)
qu’a` des co-processeurs complets dans une architecture (gros gain).
Les architectures reconfigurables peuvent alors ame´liorer les performances d’une architec-
ture en autorisant par reconfiguration l’exploitation d’une ressource non exploite´e dans une
architecture non reconfigurable. Ce gain de performance suppose au pre´alable une perte de
performance initiale due a` la cible reconfigurable et pose e´galement de nombreux proble`mes
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quant a` la gestion des configurations. Premie`rement, l’architecture doit assurer un de´lai de
reconfiguration faible devant le de´lai de calcul pour ne nuire ni aux performances ni a` la
consommation. Il faut e´galement ensuite tenir compte du stockage des reconfigurations et du
surcouˆt engendre´ en termes de surface pour l’architecture.
1.1.2 Me´thodologies de conception ASIP
En offrant un compromis ide´al entre performance et flexibilite´ autour d’une application,
les ASIPs ont fait l’objet de toute notre attention au cours de cette the`se. C’est pourquoi
cette section pre´sente les me´thodologies de conception existantes pour des processeurs de´die´s
a` une application. Dans le monde de la conception e´lectronique assiste´e par ordinateur (CAO
e´lectronique), il existe deux approches diffe´rentes pour concevoir ces syste`mes : une approche
par extension et une approche par description. Dans un cas comme dans l’autre, les outils de
CAO doivent fournir le coeur de processeur mate´riel ainsi que tous les outils de de´veloppement
qui lui sont associe´s. Cette suite d’outils doit, entre autres, comprendre un simulateur de
fonctionnement du jeu d’instructions pouvant eˆtre pre´cis jusqu’au cycle pre`s, des descriptions
du processeur dans plusieurs langages (HDL, SystemC) afin de faciliter la co-conception du
processeur dans son environnement, un compilateur pour transformer le code du langage de
programmation vers le langage machine incluant les instructions spe´cifiques du processeur et
des de´bogueurs pour ge´rer les erreurs de programmations logicielles et mate´rielles.
1.1.2.1 ASIP par extension
Avec l’approche par extension, le concepteur d’ASIP dispose d’un environnement lui per-
mettant de se´lectionner et de configurer ses propres blocs mate´riels. Ces blocs sont ensuite
inte´gre´s a` un coeur de processeur pre´de´fini et se´lectionne´ en fonction des besoins du concep-
teur. Ge´ne´ralement ce type de conception utilise comme base des processeurs a` jeu d’instruc-
tion re´duit et l’ajout des blocs mate´riels implique alors une extension du jeu d’instruction.
C’est notamment le cas avec les plateformes Xtensa de Tensilica, OptimoDE de ARM, et
ARChitect Processor Configurator de ARC.
Un avantage principal de cette me´thodologie de conception par extension re´side dans
la rapidite´ de conception qu’elle autorise graˆce a` la re´utilisation des coeurs de processeurs
de base. Cependant ce qui fait sa force fait e´galement sa faiblesse puisque les coeurs de
processeurs de base imposent des limitations a` l’architecture, notamment sur la longueur du
pipeline et sur le dimensionnement des chemins de donne´es la plupart du temps fige´ a` 16 ou
32 bits. Pour reme´dier a` ces limitations, une description comple`te de l’architecture devient
ne´cessaire.
1.1.2.2 ASIP par description
La me´thodologie de conception par description offre une plus grande liberte´ lors de la
conception de l’ASIP en utilisant un langage de description d’architecture qui permet au
concepteur de spe´cifier conjointement l’architecture du processeur et son jeu d’instruction.
Parmi les langages de description d’architecture existants, on peut citer les langages ISDL
[13], NML [14], archC [15] ou encore LISA [16]. Nous de´crirons par la suite le langage LISA
et la suite d’outils processor designer de CoWare, qui ont e´te´ utilise´s dans le cadre de cette
the`se pour la conception d’ASIP.
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Figure 1.4 — Flot de conception de l’outil Processor Designer de CoWare
Le langage LISA permet la description de l’architecture d’un processeur au travers de
deux aspects diffe´rents : les instructions et l’architecture. Pour chaque instruction, le langage
permet de de´finir le codage, la syntaxe et le comportement associe´s. Pour l’architecture,
LISA offre une grande liberte´ dans le dimensionnement des ressources (registres, me´moires,
pipeline...) et autorise par ailleurs une mode´lisation pre´cise du comportement des ressources.
Ainsi, on peut mode´liser les ale´as de fonctionnement du pipeline (par blocage ou vidange), les
spe´cificite´s des me´moires (temps d’acce`s, cache, nombre de ports d’acce`s ...), les me´canismes
d’interruptions ou le comportement des interfaces (bus, broches d’entre´e). L’ensemble des
possibilite´s du langage permet au concepteur de travailler a` plusieurs niveaux d’abstraction
selon la pre´cision souhaite´e pour le mode`le et cela jusqu’a` une pre´cision au niveau bit.
En interpre´tant le mode`le LISA, l’outil processor designer peut ensuite ge´ne´rer automa-
tiquement une suite d’outils facilitant a` la fois l’exploration et l’implantation (figure 1.4).
L’exploration de l’architecture du processeur peut alors eˆtre re´alise´e au moyen d’outils de
compilation (complilateur C, assembleur, e´diteur de liens...) assurant le lien logiciel-mate´riel
et de simulation permettant a` la fois le de´bogage logiciel-mate´riel et le profilage de la si-
mulation. Par ailleurs, l’exploration peut eˆtre e´tendue a` l’environnement du processeur par
exportation d’un mode`le systemC du simulateur compatible avec la plupart des environ-
nements de simulation supportant le SystemC. L’outil permet e´galement l’implantation de
l’architecture en fournissant une description RTL synthe´tisable (VHDL ou Verilog) et des
scripts de synthe`se pour les outils commerciaux de synthe`se logique. De`s lors, il devient pos-
sible d’e´valuer une architecture en termes de surface mate´rielle, consommation et fre´quence
d’horloge, donc indirectement ses performances.
1.2 Re´seaux d’interconnexions
Cette section de´crit les e´volutions actuelles des re´seaux d’interconnexions au travers des
re´seaux sur puce.
14 CHAPITRE 1. CONCEPTION DE SYSTE`MES MULTIPROCESSEURS MONOPUCES
1.2.1 L’e´mergence des re´seaux sur puce
L’ame´lioration constante de la densite´ d’inte´gration sur les circuits inte´gre´s permet d’ajou-
ter de plus en plus d’unite´s de traitement a` un syste`me sur puce. De facto, cela implique glo-
balement plus de communication pour permettre les e´changes entre les unite´s de traitement
et en conse´quence plus de surface associe´e aux communications.
Les solutions classiques d’inte´gration d’interconnexions ne peuvent plus re´pondre a` cette
double contrainte concernant a` la fois le volume de communication et la surface engendre´e.
D’un coˆte´, les liaisons point-a`-point qui relient directement e´metteur et re´cepteur offrent
des performances de communication optimales avec un couˆt quadratique en surface en fonc-
tion du nombre de noeuds. De l’autre, les bus, qui partagent le canal de transmission entre
plusieurs e´metteurs-re´cepteurs, permettent de maˆıtriser cette complexite´ aux de´pens des per-
formances puisque les diffe´rents utilisateurs du bus se partagent e´galement sa bande passante
limite´e. L’utilisation du bus a e´galement introduit de la flexibilite´ dans la gestion des commu-
nications. Cette flexibilite´ s’exprime par la re´utilisation des ressources sous le controˆle d’un
me´canisme d’arbitrage. Paralle`lement, la flexibilite´ d’un bus s’exprime aussi avec l’apparition
des interfaces de communication (OCP4, VCI5) qui a permis de dissocier comportement des
modules et communications entre les modules. Cette flexibilite´, nomme´e modularite´, permet
l’interchangeabilite´ des modules en entre´e du canal de communication.
Comme pour l’inte´gration des unite´s de traitement, l’inte´gration des communications
impose aussi un compromis entre performance, flexibilite´ et couˆt. Le paradigme des re´seaux
sur puce ou NoC6 [17][18] est ne´ du besoin impe´rieux d’avoir des ressources de communication
flexibles tout en pre´servant des performances acceptables. Avant de de´tailler les concepts
relatifs aux NoC, de´finissons les e´le´ments constitutifs d’un re´seau sur puce. Pour permettre
l’e´change de donne´es entre les unite´s de traitement, un NoC repose sur une structure de
noeuds (aussi nomme´s routeurs ou switchs), qui sont interconnecte´s par des liens (ou canaux)
de communication point a` point. L’organisation physique des noeuds et des liens est appele´e
topologie du re´seau. L’acce`s d’une unite´ de traitement au re´seau est re´alise´ par l’interme´diaire
d’une interface re´seau (NI), qui est relie´e a` un noeud du re´seau. L’utilisation d’interfaces
re´seaux assure entre autres la modularite´ du re´seau.
1.2.2 Topologies
La topologie de´finit le positionnement des liens par rapport aux noeuds. Elle est ca-
racte´rise´e par des crite`res physiques comme le diame`tre (i.e. le nombre maximum de liens
entre deux interfaces re´seaux), la connectivite´ (i.e. le nombre de liens par noeud) et la dis-
tance moyenne (i.e. le nombre de liens en moyenne entre deux interfaces re´seaux). Les grandes
familles de topologies sont illustre´es dans la figure 1.5 [19].
Les topologies de type grille7 sont les plus fre´quentes dans la litte´rature, principalement
pour les multiples avantages apporte´s par leur re´gularite´ (routage ge´ome´trique et connectivite´
limite´) [20]. Selon les besoins en distance moyenne et en connectivite´, la topologie grille peut
se de´ployer sous plusieurs formes (grille classique comme sur la figure 1.5.a, cylindre, tore...) et
dans plusieurs dimensions (ligne, plan, cube...). Dans la pratique, les topologies de dimension
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Figure 1.5 — Exemples de topologie : (a) grille 2D, (b) anneau, (c) indirecte (Benesˇ)
un maillage uniquement avec les voisins physiques, les topologies grilles sont par ailleurs bien
adapte´es pour les applications ne´cessitant principalement des communications locales. Pour
des sce´narii de communication ale´atoire, la latence du re´seau de´pend plutoˆt de la distance
moyenne de la topologie, qui e´volue en racine carre´e du nombre de noeuds pour une topologie
grille 2D. Les topologies en anneau (figure 1.5.b) et les topologies indirectes (figure 1.5.c),
bien qu’un peu moins re´gulie`res, permettent des distances moyennes plus petites. En partant
d’une topologie en anneau, il est possible de re´duire la distance moyenne en ajoutant des liens
traversant l’anneau. On parle alors de topologies en anneau avec cordes. En contrepartie,
ces changements topologiques impliquent une plus grande connectivite´ des noeuds et donc
un couˆt de routage supe´rieur. Les re´seaux indirects ou re´seaux multi-e´tages permettent de
conserver une connectivite´ limite´e, tout en affichant une distance moyenne faible. En revanche,
ces topologies ne permettent pas des communications locales rapides puisque le trafic doit
transiter par des e´tages interme´diaires qui ne disposent pas de ressources connecte´es. Ce genre
de topologie englobe les topologies en arbre [21] et les topologies du type Benesˇ, butterfly,
omega [19].
Globalement, le choix d’une topologie est dicte´ par des contraintes de performances (de´bit,
latence) pour ve´hiculer le trafic de l’application, par des contraintes de complexite´ (connec-
tivite´, nombre de noeuds et complexite´ des noeuds), mais e´galement par les contraintes phy-
siques inhe´rentes a` l’inte´gration sur silicium.
1.2.3 Me´canisme de commutation
La commutation de´signe la manie`re utilise´e pour ve´hiculer l’information au travers du
re´seau. On distingue deux types de commutation : la commutation de circuit qui alloue un
lien physique a` la communication sur toute sa dure´e et la commutation de paquets, qui se´pare
l’information en paquets achemine´s jusqu’au destinataire par des chemins e´ventuellement
diffe´rents. Par la suite, le propos se re´duira a` la commutation par paquets, qui permet un
meilleur partage des ressources. L’inconve´nient potentiel de la commutation paquet est de ne
pas pouvoir garantir les de´lais de communication, puisque les noeuds du re´seau peuvent eˆtre
congestionne´s.
La communication entre noeuds doit suivre un protocole qui de´finit a` la fois la liaison lo-
gique entre les noeuds avec des me´thodes comme le store-and-forward, le virtual cut-through
et le wormhole, et aussi les me´canismes physiques de la transmission comme les me´canismes de
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synchronisation. La synchronisation physique est de tre`s grande importance, car la consomma-
tion de l’arbre d’horloge devient pre´ponde´rante pour assurer la meˆme horloge sur l’ensemble
d’un SoC. Ce proble`me est largement soulage´ si l’on limite l’arbre d’horloge a` une utilisation
locale (dans une unite´ de traitement) et que le re´seau se charge de synchroniser les diffe´rentes
communications. Ce concept Globalement Asynchrone Localement Synchrone (GALS) est
notamment rendu possible avec des NoCs utilisant des liaisons asynchrones [22].
1.2.4 Routage
Les routeurs doivent assurer le transport des paquets au sein du re´seau en ge´rant au mieux
les flux et les congestions sur le re´seau. Ils utilisent pour cela des me´canismes de routage,
d’arbitrage, de controˆle de flux, ainsi que les informations de controˆle fournies avec chaque
paquet. Ces informations de controˆle sont regroupe´es ge´ne´ralement dans l’en-teˆte du paquet,
qui contient par la suite la charge utile c’est-a`-dire le message a` transmettre.
1.2.4.1 Algorithmes de routage
L’algorithme de routage de´cide du chemin a` emprunter pour envoyer le message de sa
source a` sa destination. Si le chemin choisi ne de´pend que de la source et de la destination,
l’algorithme de routage est de´terministe, autrement il est dit adaptatif s’il tient compte de la
congestion des liens. Comme exemple de routage de´terministe, on peut utiliser dans un re´seau
de topologie grille un routage de type XY qui consiste a` avancer d’abord sur la direction X
puis sur la direction Y. Ce type d’algorithme de routage tre`s simple permet de distribuer le
controˆle au sein du re´seau. Remarquons qu’il est e´galement possible de laisser a` la source le
choix du routage ; on parle alors de routage source.
1.2.4.2 Ressources de routage
Outre la connaissance de la prochaine e´tape de routage, le routeur doit e´galement eˆtre en
mesure de controˆler le flux de paquets en cas de congestion et d’arbitrer les conflits pouvant
intervenir sur ces ports de sortie. En cas de contention, le routeur effectue un controˆle de
flux soit par temporisation, a` l’aide de file d’attente (FIFO8) me´morisant les paquets, soit
par demande de retransmission du paquet, conside´re´ perdu par le routeur. La temporisation,
solution la plus couramment utilise´e, peut se faire selon plusieurs me´thodes : FIFOs en entre´e
(une FIFO par entre´e), FIFOs en sortie (chaque sortie dispose d’un nombre de FIFOs e´gal
au nombre d’entre´e), canaux virtuels (plusieurs FIFOs par entre´e alimente´es selon la destina-
tion et la priorite´ des paquets). Comparativement aux FIFOs en entre´e, les canaux virtuels
permettent aux routeurs une meilleure utilisation des liens. De meˆme, comparativement aux
FIFOs en sortie, ils ne´cessitent moins de complexite´ me´moire [23].
Apre`s le me´canisme de controˆle de flux, le routeur doit arbitrer chaque sortie pour
de´terminer quelle file d’attente va prendre le lien. L’arbitrage classique Round-Robin consiste
a` alterner les de´cisions d’arbitrage sur chacune des files. Si les paquets apportent des priorite´s
dans leur en-teˆte, ces informations peuvent eˆtre exploite´es pour l’arbitrage.
8First In First Out
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1.2.5 Exemples de NoC et d’outils de ge´ne´ration de NoC
Historiquement, le re´seau SPIN introduit par le laboratoire LIP6 est le premier re´seau
sur puce a` commutation paquets [24]. Aujourd’hui l’engouement des chercheurs pour la
the´matique NoC a fait e´clore un grand nombre de re´seaux. Sans en de´tailler les spe´cificite´s, on
peut ne´anmoins citer les re´seaux NOSTRUM (introduction d’un algorithme de routage par
de´viations9 et d’une technique de controˆle de congestion) [25], ÆTHEREAL (introduction
du trafic garanti dans la conception de NoC) [26] et le re´seau ANoC du CEA-LETI (intro-
duction de la logique asynchrone dans la conception du re´seau) [22]. Outre la conception
de re´seau a` vocation ge´ne´raliste, il existe e´galement des flots de conception permettant de
ge´ne´rer des re´seaux de´die´s a` une application. Les solutions ge´ne´re´es offrent alors de meilleures
performances aux de´pens de la flexibilite´. Le flot de conception Xpipes permet par exemple
d’explorer les besoins de l’application avec l’outil SUNMAP et, apre`s exploration, de ge´ne´rer
des mode`les SystemC et RTL du re´seau [27]. La socie´te´ Arteris propose une solution com-
merciale similaire avec ses outils NoCexplorer et NoCcompiler [28]. Citons e´galement l’outil
µspider de´veloppe´ a` l’UBS, qui permet, lui aussi, la ge´ne´ration automatique de re´seaux [29].
1.3 Me´thodologies et outils d’inte´gration de syste`mes multi-
processeurs
Dans les deux sections pre´ce´dentes, nous avons aborde´ deux composants primordiaux
des architectures multiprocesseurs ainsi que les me´thodologies associe´es a` leurs conceptions.
Cependant la conception d’un syste`me multiprocesseur exige plus qu’une simple juxtaposition
de me´thodologie pour re´pondre aux contraintes de temps et de couˆts de conception du marche´
et pour soutenir la complexite´ croissante des applications. Cette section pre´sente la conception
au niveau syste`me (SLD10) au travers de ses concepts, de son flot de conception et de strate´gies
permettant de le mettre en oeuvre, puis donne notre positionnement dans le cadre de cette
the`se.
1.3.1 Flot de conception au niveau syste`me
Pour faire face au plus vite a` la complexite´ croissante des syste`mes, la conception au niveau
syste`me repose sur deux concepts : la re´utilisation et l’abstraction. Dans le principe, l’apport
de la re´utilisation est e´vident : une partie du travail de conception est re´cupe´re´e soit d’un autre
syste`me soit d’un fournisseur tierce. Le mode`le de conception re´cupe´re´ est nomme´ composant
virtuel11 ou IP12. Un composant peut repre´senter aussi bien du mate´riel que du logiciel,
des traitements ou de la communication, une description pre´cise ou abstraite. L’ensemble
des composants constituant un syste`me est appele´ plateforme. Pour tirer un maximum de
be´ne´fices de la re´utilisation, un composant doit d’une part assurer sa pe´rennite´ dans le temps
en pre´sentant suffisamment de flexibilite´ pour e´viter une reconception pre´mature´e et, d’autre
part, permettre une adaptation rapide dans le syste`me. L’adaptation d’un composant est
assure´e par une interface, qui d’un point de vue architectural fait le lien entre deux taˆches
9Patate chaude
10System Level Design
11Nomme´ simplement composant par la suite.
12Intellectual Proporty
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logicielles13, ou entre une taˆche logicielle et une mate´rielle13, ou encore, entre des taˆches de
traitement, communication ou me´morisation.
Outre la re´utilisation, l’autre grand concept pour acce´le´rer la conception est l’abstrac-
tion, qui consiste a` s’inte´resser plus au comportement du syste`me (ce qu’il doit faire) qu’a`
la manie`re dont le syste`me doit eˆtre implante´. Avec l’abstraction, le gain en temps s’obtient
soit graˆce a` des ope´rations de synthe`se qui permettent un raffinement automatique vers des
niveaux de conception de plus en plus de´taille´s, soit en autorisant pour l’implantation du
syste`me des prises de de´cision fiable et plus pre´coce dans le cycle de de´veloppement. Pour
une conception de circuit inte´gre´, les diffe´rentes e´tapes d’abstraction ont permis de cacher
la re´alite´ physique des circuits inte´gre´s graˆce a` l’utilisation de portes logiques, puis de ca-
cher la logique au moyen d’architectures mate´rielles de´crivant avec un langage RTL (Register
Transfert Level) les ope´rations entre les registres. L’e´tape finale consistant a` cacher la notion
d’architecture n’est pas acquise. Certes, la synthe`se d’architecture est d’ors et de´ja` possible
avec de nombreux outils a` partir de spe´cifications fonctionnelles sans indications temporelles
(untimed) e´crites dans des langages haut-niveau (C, Matlab, SpecC [30] ou systemC [31]),
mais les outils de synthe`se sont ge´ne´ralement conc¸us pour traiter un aspect de la conception
(unite´ de traitement [32][33], unite´ de communication [34], interface logiciel/mate´riel [35])
et ne sont pas adapte´s pour traiter globalement un syste`me complexe. Pour pallier ses limi-
tations, la tendance est a` l’orthogonalisation de la conception [36] en cherchant d’une part
a` se´parer la spe´cification comportementale du syste`me et l’imple´mentation d’architecture et
d’autre part a` se´parer les traitements calculatoires et les communications.
Ces se´parations ame`nent a` une phase d’exploration de l’espace de conception durant
laquelle le concepteur cherche a` aboutir a` une plateforme virtuelle (ou abstraite) de re´fe´rence
a` partir d’une spe´cification initiale respectant la fonctionnalite´ et les contraintes du syste`me.
Les plateformes virtuelles explore´es utilisent pour leur exe´cution des mode`les haut-niveau de
composants. Par exemple, les communications peuvent eˆtre repre´sente´es a` l’aide de mode`les
au niveau transaction14 [37][38] et les processeurs a` l’aide de simulateurs de jeu d’instructions
(ISS). La plateforme virtuelle de re´fe´rence est se´lectionne´e parmi les plateformes virtuelles
explore´es de manie`re a` re´pondre au mieux aux contraintes de la spe´cification en termes
de performances, flexibilite´, consommation. Cette me´thodologie permet ainsi d’anticiper les
de´cisions architecturales pour e´valuer les performances d’une plateforme.
Apre`s la phase d’exploration, la seconde e´tape consiste a` mettre en oeuvre une architec-
ture en accord avec la plateforme virtuelle de re´fe´rence. Avec les hypothe`ses de se´parations et
en utilisant des interfaces ade´quates entre les composants [39], la coexistence de divers flots
de conception est envisageable a` cette e´tape : pour les communications, pour les composants
mate´riels, pour les composants logiciels (ge´ne´ration de syste`me d’exploitation, d’API [35]).
Cette e´tape de co-conception [40] aboutit ge´ne´ralement a` l’architecture RTL du syste`me. Cer-
taines e´tapes n’e´tant pas re´alise´es automatiquement, il peut s’ave´rer ne´cessaire de proce´der a`
des ve´rifications de l’architecture ou des composants obtenus lors d’une co-simulation dudit
composant dans la plateforme de re´fe´rence.
1.3.2 Strate´gies de conception de syste`mes sur puce
Pour re´aliser le flot de conception au niveau syste`me pre´ce´demment de´crit, les outils de
CAO pour SoC, aussi bien acade´miques qu’industriels, suivent des strate´gies diffe´rentes selon
13On parle dans ces deux cas d’API (Application Programming Interface).
14TLM (Transaction Level Modeling)
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qu’ils traversent le flot de conception au niveau syste`me dans le sens descendant (top-down)
ou ascendant (bottom-up).
Avec la synthe`se de syste`me, l’approche est descendante puisque le point d’entre´e est une
spe´cification fonctionnelle sans mode`le de temps [34], ensuite calculs et communications de la
spe´cification sont raffine´s vers des mode`les de temps approxime´s dans une plateforme abstraite
[41]. Finalement, l’architecture du syste`me incluant des mode`les RTL des composants de
communication et de traitement peut eˆtre implante´e automatiquement a` partir d’outils de
synthe`se d’architecture (comportementale), de synthe`se de communication, et de synthe`se
d’interfaces ou e´ventuellement a` partir de bibliothe`ques [42]. Par sa nature descendante, cette
strate´gie de conception n’est pas tre`s adapte´e pour la re´utilisation de composants pouvant
ne´cessiter des de´finitions manuelles d’interfaces.
En conside´rant le flot de conception dans le sens ascendant, la conception fonde´e sur le
composant15[43] est plus a` meˆme d’exploiter le concept de re´utilisation. Cette strate´gie de
conception consiste a` utiliser un jeu de composants et d’interfaces standards pre´de´finis et a` les
adapter de manie`re a` construire le syste`me global. La force de cet environnement de concep-
tion est donc de fournir, a` partir d’une plateforme abstraite constitue´e par le concepteur
dans une bibliothe`que de composants (mate´riel, logiciel, communication,...), des encapsula-
tions (wrapper) pour les composants mate´riels (incluant les communications) et logiciels, et
e´galement l’environnement syste`me associe´ a` la plateforme multiprocesseur (syste`me d’ex-
ploitation, pilotes). Cette strate´gie permet donc un raffinement des diffe´rents composants
inde´pendamment de leur assemblage. Malgre´ son inte´reˆt inde´niable dans la phase d’implan-
tation, cette strate´gie ne contribue pas a` faciliter la taˆche d’exploration.
En prenant le juste milieu des deux strate´gies pre´ce´dentes, la strate´gie de conception
oriente´e plateforme (platform-based design) [44][36] a pour point d’entre´e une spe´cification
fonctionnelle du syste`me et une plateforme virtuelle pre´de´finie. Sur la base d’affectation
entre des modules fonctionnels de la spe´cification et des composants de la plateforme, les
performances du syste`me peuvent eˆtre analyse´es pour mettre en avant les lacunes de la
plateforme et les ame´liorations pouvant y reme´dier. La majorite´ des outils de conception est
maintenant tourne´e vers cette strate´gie de conception.
1.4 Conclusion et positionnement
Ce chapitre offre un rapide tour d’horizon de la conception des syste`mes multiprocesseurs
monopuces notamment a` travers la conception de composants de traitement et de communi-
cation, mais en balayant e´galement les me´thodologies de conception associe´es aux syste`mes
sur puce. Dans le cadre de cette the`se, la spe´cificite´ de la famille d’algorithmes vise´e, qui sera
de´crite dans le prochain chapitre, nous a de`s le de´but amene´ a` choisir des composants tre`s
performants mais ne´anmoins flexibles. La cible e´tait de`s lors de´finie comme une plateforme
multiprocesseur haute performance spe´cifique a` une famille d’applications.
Dans cette optique, le choix des unite´s de traitement s’est naturellement oriente´ vers les
processeurs ASIPs et notamment vers le flot de conception processor designer de CoWare,
qui graˆce au langage haut-niveau LISA offre une grande liberte´ de conception dans la manie`re
d’exploiter et de programmer le paralle´lisme de l’application vise´e. L’outil permet e´galement
la ge´ne´ration de descriptions RTL du processeur et celle de mode`les SystemC a` plusieurs
niveaux d’abstraction. L’exploitation des mode`les SystemC, accompagne´e des outils CoWare
15Component-based design
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utilisant la me´thodologie de conception fonde´e sur les plateformes, devait viser la ve´rification
de la plateforme et l’exploration des besoins en communication. Finalement la de´cision de
de´velopper un composant de communication de type re´seau sur puce e´galement de´die´ a` l’ap-
plication fuˆt prise et fait l’objet d’une the`se orthogonale a` la pre´sente the`se. Une partie du
ferment de cette premie`re sera discute´e dans le chapitre 5.
CHAPITRE
2 Turbo-re´ception : les codescorrecteurs d’erreurs
APRE`S avoir de´taille´ les aspects de l’inte´gration des syste`mes sur puce dans le chapitrepre´ce´dent, nous allons pre´senter l’un des contextes qui contribue de plus en plus for-
tement a` l’accroissement de la complexite´ algorithmique et a` la diversification des taˆches, a`
savoir, la turbo-communication.
Dans un premier temps, ce chapitre pre´sentera les diffe´rentes e´tapes constituantes d’une
chaˆıne de transmission afin d’introduire le contexte algorithmique de ces travaux sans toutefois
avoir la pre´tention d’eˆtre exhaustif. Apre`s cette pre´sentation, nous nous inte´resserons a` la
partie re´ception de la chaˆıne ou turbo-re´cepteur qui concentre l’essentiel de la complexite´
entre autres a` cause de la palette d’algorithmes potentiellement utilise´s et le volume d’e´change
entre ces algorithmes. La fin du chapitre fournira les bases algorithmiques ne´cessaires a` la
compre´hension des turbocodes convolutifs, principale application du pre´sent manuscrit.
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2.1 Chaˆıne de transmission
Une chaˆıne de transmission mode´lise les diffe´rentes e´tapes autorisant le transfert d’une
information d’une source vers un destinataire. Une chaˆıne de transmission peut diffe´rer gran-
dement selon la nature du syste`me de transmission, qui peut aussi bien eˆtre un syste`me de
stockage de donne´es qu’un syste`me de te´le´communication. Ne´anmoins certaines e´tapes sont
applicables dans tous les contextes. Ainsi, le couple codeur-de´codeur de source peut eˆtre
employe´ pour re´duire la taille du message a` transmettre par une ope´ration de compression-
de´compression re´alise´e avec ou sans perte d’information. A` l’inverse, le couple codeur-
de´codeur de canal augmente la taille du message a` transmettre afin d’accroˆıtre la qualite´ de la
transmission sur le canal. Le canal, justement, comprend toutes les e´tapes entre la sortie du
codeur et l’entre´e du de´codeur. Cela inte`gre le lieu physique de la transmission, dans lequel
le signal transmis est bruite´ d’une fac¸on ale´atoire, et le couple modulateur-de´modulateur,
qui est utilise´ dans la plupart des syste`mes pour transformer l’information nume´rique en un
signal continu compatible avec le milieu de transmission et vice-versa.
La suite de cette section illustre un peu plus en de´tail chacune des e´tapes d’une chaˆıne
de transmission en se basant sur l’exemple de chaˆıne de transmission dans le cadre d’une
communication sans fil de la figure 2.1. Ainsi les prochaines sections de´criront le codage de
canal, puis la modulation en ge´ne´ral ainsi que dans les cas de transmission multi-utilisateurs
ou multi-antennes (connu sous le nom de MIMO1), et finalement les aspects lie´s a` un milieu
de transmission.
2.1.1 Codage de canal
Le codage de canal est utilise´ pour transmettre l’information avec le maximum de fiabi-
lite´ en palliant les perturbations survenues lors de la manipulation physique de l’information
sur le canal. Le principe consiste a` introduire a` l’e´mission de la redondance dans le mes-
sage pour permettre a` la re´ception de de´tecter ou corriger les erreurs de transmission. La
the´orie du codage, introduite par Shannon en 1948 [45], associe a` chaque canal une capa-
cite´ repre´sentant le maximum d’information transmissible sur ce canal (exprime´e en bits par
seconde). La the´orie repose sur le the´ore`me suivant e´galement e´nonce´ par Shannon : Si le
de´bit d’information a` l’entre´e du canal est infe´rieur a` la capacite´, alors il est possible de
transmettre un message nume´rique avec une probabilite´ d’erreur arbitrairement petite. Dans
sa de´monstration, ce the´ore`me assure de l’existence d’un code (le code ale´atoire) permettant
une transmission fiable, mais en pratique ce code est trop complexe a` de´coder. Depuis, la
communaute´ scientifique s’efforce de trouver des codes correcteurs d’erreurs de longueur finie
ayant une complexite´ raisonnable et s’approchant le plus pre`s possible de la capacite´.
Pour des codes de longueur finie, on de´finit le code C(n, k), qui transforme un message d
de k symboles issues d’un alphabet fini de taille q (dans la pratique, un corps de Galois) en
un mot de code c de longueur n dans le meˆme alphabet (n > k), par l’ensemble des qkmots
de code retenus parmi les qn mots de code possibles. On de´finit e´galement la distance de
Hamming entre deux mots de code comme le nombre de symboles diffe´rents entre les deux
mots de code. La distance minimale dmin d’un code, i.e. la distance minimum entre deux mots
de code de C(n, k), repre´sente le pouvoir de discrimination du code. C’est une caracte´ristique
essentielle du code qui, avec en autres le rendement du code (R = kn), permet d’e´valuer la
performance d’un code, c’est-a`-dire la proximite´ entre le rapport signal a` bruit permettant
1Multiple Input Multiple Output











































Figure 2.1 — Mode´lisation d’une chaˆıne de transmission nume´rique pour des communica-
tions sans fil
au code d’atteindre un taux d’erreur bit (TEB) ou taux d’erreur paquet (TEP) satisfaisant
a` l’application et la limite the´orique correspondant a` la capacite´ du canal. A` fort rapport










dans laquelle la multiplicite´ N(dmin) repre´sente le nombre de mots de code a` la distance
minimale.
Les codes sont classiquement classe´s en deux grandes familles :
– les codes alge´briques (commune´ment appele´s codes en bloc), qui assurent une
inde´pendance du codage a` chaque bloc.
– les codes convolutifs [46], qui, dans leur version originale, codent l’information sortante
en flot continu en utilisant a` la fois le symbole entrant et un effet me´moire sur les
entre´es pre´ce´dentes.
Le de´codage est dit optimal s’il trouve le mot de code le plus probable en ayant la connais-
sance du code et de la sortie du canal. On parle alors de de´codeur MAP (Maximum A Poste-
riori) paquet, puisqu’il minimise le TEP. Le seul moyen de re´aliser ce de´codage est de tester
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tous les mots de code, ce qui explique pourquoi dans la pratique le de´codeur utilise des al-
gorithmes sous-optimaux. Parmi ces algorithmes, nous n’e´voquerons que l’algorithme MAP
symbole afin de bien diffe´rencier cet algorithme du MAP paquet. Le but du MAP symbole
est de minimiser la probabilite´ d’erreur sur les symboles (et donc le TEB), ce qui ne garantit
pas pour autant que le re´sultat obtenu soit un mot de code.
2.1.2 Modulation
Afin de transmettre le message au travers du milieu de transmission, le modulateur ge´ne`re
un signal porteur, dont la forme d’onde peut-eˆtre soit une suite d’impulsions soit une onde
sinuso¨ıdale. Dans le cas de la modulation nume´rique, le modulateur transpose chaque en-
semble de m bits du message entrant dans le modulateur au de´bit binaire Db en un signal
physique de dure´e T = mRDb . Les 2
m signaux physiques possibles forment ce que l’on appelle
la constellation de la modulation. Dans le cas d’une onde sinuso¨ıdale, le message peut eˆtre
porte´ par la phase, l’amplitude ou/et la fre´quence (OOK, PSK, FSK, CP FSK, QAM, ...).
Les caracte´ristiques principales d’une modulation sont : sa taille m, sa constellation et sa
largeur de bande, qui d’apre`s le crite`re de Nyquist est supe´rieure a` 12T . Par ailleurs, on mesure
les performances d’une modulation graˆce a` l’efficacite´ spectrale η, qui fournit le nombre de








Ainsi a` un rapport signal a` bruit donne´, une modulation sera d’autant plus efficace que
l’efficacite´ spectrale sera proche de la limite impose´e par le the´ore`me de Shannon.
Le de´modulateur effectue le travail inverse du modulateur, c’est-a`-dire qu’il convertit
le signal rec¸u du milieu dans le format d’entre´e du de´codeur de canal. En pratique, le
de´modulateur doit de´tecter le signal entrant et fournir une mesure de fiabilite´ pour chaque
point de la constellation. De ces mesures et de la de´tection de´pend la probabilite´ d’erreur a`
un rapport signal a` bruit donne´.
L’approche de la modulation, comme interface entre le code canal et le milieu de pro-
pagation, peut dans certains cas rendre l’ope´ration de modulation tre`s complexe par une
augmentation conse´quente du nombre d’e´tats de la constellation. Par exemple, la modula-
tion peut devoir offrir un acce`s au canal a` plusieurs utilisateurs ou supporter un canal ayant
plusieurs entre´es et plusieurs sorties.
2.1.2.1 Multi-utilisateurs
Utiliser un canal a` acce`s multiple permet de partager les ressources du canal, c’est-a`-
dire d’exploiter au mieux la bande passante mise a` disposition par le canal. L’enjeu d’une
telle ope´ration est a` la mesure des couˆts de ces ressources. Malheureusement comme dans
tous partages, cela implique des interactions entre les protagonistes (ici, les signaux des
utilisateurs). Pour limiter les interactions, plusieurs me´thodes existent :
– le multiplexage temporel (TDMA en anglais), qui re´partit la transmission des signaux
des utilisateurs sur des intervalles de temps distincts.
– le multiplexage fre´quentiel (FDMA en anglais), qui re´partit la transmission des signaux
des utilisateurs sur des bandes de fre´quences distinctes.
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– le multiplexage par code (CDMA en anglais), qui re´partit la transmission des signaux
des utilisateurs graˆce a` des codes d’e´talement orthogonaux entre eux permettant a`
l’ensemble des utilisateurs d’acce´der au meˆme espace temps-fre´quence.
– le multiplexage par entrelaceur (IDMA en anglais), qui re´partit la transmission des
signaux des utilisateurs en affectant a` chacun un entrelacement diffe´rent derrie`re le
code de canal.
Sans insister sur les avantages et inconve´nients de ces techniques, toutes imposent de
changer la de´tection au niveau du de´modulateur. Cette e´tape, qui peut devenir tre`s com-
plexe, doit garantir l’e´limination des interfe´rences entre utilisateurs pour assurer de bonnes
performances.
2.1.2.2 MIMO
Un syste`me MIMO est base´ sur un milieu de propagation ayant plusieurs entre´es et plu-
sieurs sorties. Il peut s’agir par exemple des tre`s a` la mode syste`mes sans fil multi antennes
ou encore des syste`mes filaires haut-de´bits soumis a` la diaphonie (croostalk). Malgre´ les in-
terfe´rences des signaux transmis entre eux, un syste`me MIMO peut servir deux objectifs
antagonistes : augmenter la capacite´ du canal ou augmenter la diversite´ de codage. Le pre-
mier cas aurait pu eˆtre de´veloppe´ dans la section pre´ce´dente, car il s’agit en fait en d’un
multiplexage spatial, i.e. que chaque flux (utilisateur) est envoye´ sur une entre´e du milieu de
propagation. A l’inverse, un syste`me MIMO cherchant a` augmenter la diversite´ de codage ne
transmet qu’un seul flux se´pare´ sur les multiples entre´es du milieu par l’interme´diaire d’un
code. Le choix du code (espace-temps) et le nombre d’antennes permettent d’ame´liorer la
probabilite´ d’erreur de la transmission.
2.1.3 Milieu de transmission
Pour transiter de l’e´metteur au re´cepteur, l’information utilise un me´dia que l’on nomme
milieu de transmission. Qu’il s’agisse de l’air, d’une fibre optique, d’un support de stockage,
d’une paire de caˆbles torsade´s, etc., le milieu de transmission est toujours soumis a` des
perturbations pouvant de´former le message transmis. Ces perturbations peuvent s’exprimer
sous la forme :
– d’un bruit thermique, que l’on trouve dans la plupart des milieux de transmission. Cette
perturbation pouvant eˆtre mode´lise´e par un processus ale´atoire gaussien sera aborde´e
pus tard.
– d’effacement, lorsque la donne´e est perdue par le canal, ce qui arrive principalement
dans les canaux a` entre´e et sortie binaire.
– d’atte´nuation. On parle de canaux a` e´vanouissements lorsque l’atte´nuation e´volue au
cours du temps (par exemple le canal de Rayleigh) et de canal se´lectif en fre´quence,
lorsque l’atte´nuation n’est pas uniforme dans la bande de fre´quence utilise´e.
– d’interfe´rences, qui peuvent provenir d’autres utilisateurs (canal multi-utilisateur), ou
d’autres signaux (canal multi-utilisateur multi entre´e), ou d’autres symboles du meˆme
signal. L’interfe´rence entre symboles caracte´rise les canaux multi trajets, qui, par
de´finition, ge´ne`rent en superposition au signal transmis un ou plusieurs e´chos de ce
signal.
De toutes ces perturbations, seules les interfe´rences entre utilisateurs sont pre´visibles et
peuvent donc eˆtre annule´es lors de la de´tection du signal. Les autres interfe´rences et les
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atte´nuations lentes du canal peuvent e´galement eˆtre annule´es en proce´dant a` une estima-
tion du canal. En revanche, la nature ale´atoire des autres perturbations rend impossible leur
annulation. Pour les contrecarrer, il faut alors re´aliser la transmission en exploitant les diver-
site´s (i.e. protection de l’information par divers moyens : temps, fre´quence, espace, codage)
adapte´es pour ce canal. Par exemple, la diversite´ en temps peut s’ave´rer tre`s utile sur les
canaux a` e´vanouissement, car elle permet d’affecter a` une meˆme information plusieurs ins-
tants de codage distincts. Or comme chaque instant de codage est associe´ a` des atte´nuations
diffe´rentes, l’information be´ne´ficie en moyenne d’une meilleure protection. De meˆme, la di-
versite´ en fre´quence pre´sente un inte´reˆt sur les canaux se´lectifs en fre´quence comme c’est le
cas dans l’OFDM.
2.1.3.1 Canal a` Bruit Blanc Additif Gaussien (BBAG)
Le canal BBAG est un canal a` entre´e binaire et sortie analogique [47] tel que chaque
symbole sortant du canal Y est la somme du symbole e´mis X et d’un bruit gaussien centre´ de
variance σ2 tel que : σ2 = N0/2, ou` N0 repre´sente la densite´ spectrale de puissance de bruit.
Dans ces conditions, la probabilite´ conditionnelle que la sortie Y corresponde au symbole xi
est :








Les performances en taux d’erreur (TEB et TEP) en de´coulent ensuite et sont
ge´ne´ralement exprime´es en fonction du rapport signal a` bruit EbN0 ou` Eb est l’e´nergie par
bit d’information.
2.1.3.2 Capacite´ d’un canal de transmission
La performance d’un code sur ce canal est alors e´value´e en fonction de sa proximite´ avec la
limite de Shannon, i.e. le rapport EbN0 atteignant la capacite´ du canal. Pour le canal gaussien,
la capacite´ s’exprime :
C = B. lg (1 + SNR) bit/s (2.4)





d’ou` d’apre`s 2.2 :







Par de´finition, on peut en de´duire que pour l’efficacite´ spectrale ηmax atteignant la capa-



















Dans une chaˆıne de transmission, la partie d’e´mission suit des re`gles pre´de´termine´es de
sorte qu’elles soient connues du re´cepteur. Ainsi les principales difficulte´s algorithmiques
sont reporte´es a` la re´ception. Outre la complexite´ algorithmique du re´cepteur, ce dernier,
de par l’enchaˆınement se´quentiel des e´tapes e´le´mentaires du re´cepteur, re´percute les erreurs
intervenant lors d’une e´tape e´le´mentaire sur l’ensemble des e´tapes e´le´mentaires suivantes dans
la chaˆıne de transmission. En introduisant le de´codage ite´ratif, l’invention des turbocodes
[48] a re´volutionne´ la manie`re de concevoir le re´cepteur d’une chaˆıne de transmission. Nous
introduirons ce concept de turbo-re´cepteur en pre´sentant le principe turbo et ces applications
au sein du re´cepteur.
2.2.1 Principe turbo ou traitement ite´ratif
Le principe turbo, aussi nomme´ traitement ite´ratif [49], consiste a` casser l’enchaˆınement
se´quentiel des e´tapes e´le´mentaires de la re´ception par l’introduction d’une boucle de retour.
Graˆce a` ce principe, la re´ception est globalement ame´liore´e, car le principe autorise qu’une
e´tape e´le´mentaire be´ne´ficie d’informations obtenues par des e´tapes e´le´mentaires en aval, ce
qui s’ave`re impossible avec l’enchaˆınement se´quentiel des e´tapes. Cet effet de retour, qui
dans la pratique est re´alise´ de manie`re ite´rative, permet donc de traquer les anomalies de
transmission non plus localement dans le re´cepteur mais de manie`re collective en son sein.
Meˆme s’il faut garder a` l’esprit que l’obtention d’un optimum global ne re´side pas force´ment
dans une somme d’optima locaux, l’avantage de ce principe est inde´niable. Ne´anmoins, il
implique bon nombre d’interrogations : comment et quand e´changer l’information, faut-il
tout e´changer. Ces questions demeurent d’actualite´, meˆme si la litte´rature dans le domaine
permet de re´pondre partiellement a` ces questions.
On sait par exemple que les e´changes d’informations doivent eˆtre de nature probabiliste.
Ainsi chaque e´tape e´le´mentaire doit eˆtre en mesure d’e´mettre et recevoir des informations
ponde´re´es. On parle alors de bloc a` entre´es et sorties ponde´re´es (de´signe´ par la suite par
l’acronyme SISO provenant de l’anglais Soft Input Soft Output). L’information e´change´e
doit e´galement respecter la re`gle suivante : ”ne pas contenir d’information de´ja` connue du
bloc SISO de destination”. On dit alors de l’information e´change´e qu’elle est extrinse`que.
La question du moment de l’e´change ne trouve pas vraiment d’e´cho dans la litte´rature.
Bien souvent, les e´changes d’informations sont re´alise´s entre deux blocs e´le´mentaires sous
la forme d’un dialogue : d’abord le bloc en amont, puis le bloc en aval, amont, aval, etc.
Seulement a` plus de deux, les re`gles du dialogue doivent e´voluer. Autant il est clair que les
premie`res re´pliques doivent partir du bloc le plus en amont pour arriver au bloc le plus en
aval, autant l’enchaˆınement des re´pliques suivantes entre les blocs est de´termine´ de manie`re
plus ou moins empirique pour aboutir a` la re´plique finale du bloc le plus en aval, concluant le
dialogue. Certes, il est possible d’e´tablir pour chaque bloc e´le´mentaire des crite`res d’arreˆt afin
de de´clencher leur mutisme dans le dialogue [50][51]. Il existe e´galement des moyens d’e´valuer
la convergence d’un processus ite´ratif (diagramme EXIT [52][53], diagramme d’e´volution de
densite´ [54], analyse des syste´mes dynamiques non-line´aires [55]). Mais ce sont des moyens
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qui permettent d’orchestrer le dialogue sur sa dure´e et pas force´ment de le se´quencer. La
question du se´quencement a d’ailleurs e´te´ remise en question avec l’apparition du de´codage
combine´ [56] (ou shuﬄed decoding), puisque dans ce de´codage les blocs e´le´mentaires discutent
en meˆme temps. Pour rester dans l’analogie avec la communication orale, cette me´thode
de de´codage transpose la communication des blocs d’un dialogue a` un chœur. Trop peu
d’e´le´ments permettent de dire s’il en re´sulte de la cacophonie ou, au contraire, de l’euphonie.
2.2.2 Du turbo dans la chaˆıne de transmission
Le de´codage de canal en tant que berceau du principe turbo a largement profite´ de
ses bienfaits. Il existe aujourd’hui de nombreuses familles de code de canal : turbocodes
convolutifs, turbocodes produits, codes LDPC, codes repeat-accumulate,... autant de codes,
qui approchent la limite de Shannon, en recourant a` des e´changes ite´ratifs d’information,
soit entre des de´codeurs e´le´mentaires, soit a` l’inte´rieur meˆme de l’algorithme de de´codage. Le
principe s’est ensuite propage´ a` d’autres blocs de la chaˆıne de re´ception. La figure 2.2 est un
























de source utilisateur 1
Figure 2.2 — Exemple de traitement ite´ratif dans un re´cepteur
Par exemple, Hagenauer propose dans [57] un de´codage ite´ratif entre les codeurs de source
et de canal afin d’exploiter la redondance re´siduelle a` l’issue du codage de source. De nombreux
retours d’informations sont e´galement possibles en de´tection : la turbo-de´modulation entre le
de´modulateur et le de´codeur de canal [58], la turbo-de´tection multi utilisateur [59], la turbo-
de´tection MIMO [60], la turbo-e´galisation entre un e´galiseur (ne´cessaire pour les canaux
multi-trajet) et le de´codeur de canal [61], la turbo-synchronisation [62].
2.3 Les turbocodes convolutifs
Cette section pre´sente la famille des turbocodes convolutifs a` l’origine de l’effet turbo.
C’est pourquoi nous pre´senterons d’abord les codes e´le´mentaires d’un turbocode convolutif,
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puis les structures permettant de concate´ner plusieurs codes e´le´mentaires de manie`re a` former




Un code convolutif de rendement mn est une fonction line´aire qui transforme a` chaque
instant i un vecteur d’entre´e di de m bits en un vecteur de sortie ci de n bits (n > m) en
tenant compte de υ bits me´morise´s dans un registre a` de´calage si lors des transformations
pre´ce´dentes. La valeur du registre si de´finit un e´tat du codeur parmi les 2υ e´tats possibles.
Les valeurs des sorties, ainsi que les futurs e´tats de me´morisations, sont obtenues par combi-
naison line´aire (avec l’ope´rateur ”ou exclusif” comme additionneur) des bits d’entre´e di,k et
de me´morisation si,k.
Un code est dit syste´matique si le message di est entie`rement inclus dans la se´quence
code´e ci. On dit e´galement d’un code qu’il est re´cursif s’il existe une boucle de retour au sein
du registre a` de´calage.
2.3.1.2 Structure du codeur











g1,1 g1,m g1,m+1 g1,m+υ
... ...
gn,1 gn,m gn,m+1 gn,m+υ
gn+1,1 gn+1,m gn+1,m+1 gn+1,m+υ
... ...










La sous-matrice de G inte´grant seulement les n premie`res lignes est ge´ne´ralement appele´e
matrice des polynoˆmes ge´ne´rateurs. Dans le cas d’un code syste´matique, la sous-matrice kxk
dans le coin supe´rieur gauche de G est une matrice diagonale et le comple´ment de matrice
mxυ a` sa droite est une matrice nulle.
La sous-matrice υxυ dans le coin infe´rieur droit de G est la matrice de me´morisation. Clas-
siquement il s’agit d’une diagonale de 1 sur les coefficients (gn+1+k,m+k)0<k<υ repre´sentant
le registre a` de´calage. Avec cette repre´sentation, la re´cursivite´ d’un code s’exprime par la
pre´sence d’un 1 au dessus de cette diagonale. Dans la pratique, les codes re´cursifs utilise´s
n’appliquent une boucle de retour que sur le premier registre du registre a` de´calage, i.e. des
1 dans le triangle de re´cursivite´ uniquement sur la premie`re ligne. Cela permet de de´finir un
polynoˆme de re´cursivite´ pour le code.
La figure 2.3 repre´sente plusieurs codeurs convolutif couramment utilise´s ayant comme
matrice :
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Ga =

1 1 0 1
1 0 1 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
 , Gb =

1 0 0 0
1 1 1 0
1 1 0 1
0 1 0 0
0 0 1 0
 , et Gc =

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 1 1 1 0
1 1 1 0 1
0 1 1 0 0















Figure 2.3 — Exemples de codeurs : (a) code convolutif (15,13), (b) code convolutif
syste´matique re´cursif simple binaire, (c) code convolutif syste´matique re´cursif double binaire
Le codeur (a) est un code convolutif non-re´cursif non-syste´matique. Il est donc entie`rement
caracte´risable par sa matrice ge´ne´ratrice qui est souvent donne´e en octal (15,13). Le codeur
(b), notamment utilise´ dans le standard UMTS, est la version re´cursive du code (a). En
conse´quence, on peut retrouver la matrice ge´ne´ratrice de (a) en sommant le polynoˆme de
re´cursivite´ de (b) (’101’ encadre´ dans la matrice) et sa matrice ge´ne´ratrice. Le codeur (c) est
le codeur double binaire syste´matique re´cursif pre´sent dans les derniers standards.
Il existe beaucoup d’autres manie`res de repre´senter un code convolutif, et notamment la
repre´sentation en treillis, qui est tre`s adapte´e pour illustrer le de´codage. Dans un treillis, on
repre´sente a` chaque instant de codage les 2υ e´tats possibles. De chacun de ces e´tats partent
2m transitions. Ainsi une transition constitue un vecteur d’entre´e de la matrice G du code
et on peut y associer un e´tat de sortie et une e´tiquette portant le mot code´ associe´ a` cette
transition. Par exemple, la figure 2.4 repre´sente le treillis associe´ au codeur (b).
Outre la structure ge´ne´ratrice du codeur, le codeur doit e´galement inte´grer d’une part
un moyen de rendre flexible le rendement pour le besoin des applications et d’autre part un
moyen de ge´rer des tailles de bloc finie.
Pour les codes utilise´s en pratique, le rendement naturel d’un code convolutif est assez
faible et ge´ne´ralement infe´rieur a` 23 . Pour autoriser des rendements plus e´leve´s, on utilise la
technique du poinc¸onnage qui consiste a` ne pas transmettre l’ensemble des bits code´s. Chaque
bit du symbole code´ est alors affecte´ a` un motif de poinc¸onnage cyclique ou` un ’0’ signifie une








aboutit a` un rendement de 34 . L’avantage principal de cette
technique se situe au niveau du de´codeur dont la structure est inchange´e. La seule contrainte


















































Figure 2.4 — Treillis associe´ au codeur de la figure 2.3.b
consiste a` de´poinc¸onner le code en amont du de´codeur en remplacant les donne´es poinc¸onne´es
par des valeurs neutres pour le de´codeur.
Pour de´coder correctement un code convolutif, le de´codeur doit eˆtre en mesure de
connaˆıtre chacun des e´tats du codeur. Or, pour un bloc de taille finie et un codeur ini-
tialise´ a` l’e´tat 0, on ne dispose d’aucune information sur l’e´tat final du codage. Ce proble`me
dit de fermeture du treillis peut eˆtre re´solu de deux manie`res. La premie`re technique consiste
a` forcer le codeur a` retourner dans un e´tat final connu en ajoutant a` la fin du bloc transmis
des symboles supple´mentaires. Cette me´thode a l’inconve´nient d’impliquer une diminution du
rendement. La deuxie`me me´thode contourne ce proble`me en rendant le code circulaire, i.e. un
code dont l’e´tat d’initialisation est identique a` l’e´tat final. L’e´tat d’initialisation du de´codeur
peut eˆtre obtenu a` partir de la se´quence d’entre´e et des parame`tres du code comme propose´
dans [63]. Comme cet e´tat reste inconnu du de´codeur, la structure du treillis est circulaire,
ce qui assure une e´gale protection de tous les symboles.
2.3.1.3 Algorithmes de de´codage a` entre´es et sorties ponde´re´es
Historiquement de nombreux algorithmes existent pour de´coder un code convolutif. Les
premiers algorithmes de Fano [64] puis Viterbi [65] e´taient a` entre´es et sorties binaires. L’al-
gorithme de Virtebi, le plus efficace des deux, a d’abord e´te´ modifie´ pour accepter des entre´es
souples [66] avec a` la cle´ une ame´lioration du de´codage. La concate´nation des codes a ensuite
pousse´ l’apparition d’algorithmes de de´codage a` entre´es et sorties ponde´re´es (SISO en anglais)
tels que l’algorithme SOVA [67]. Parmi les algorithmes SISO, aujourd’hui indispensable a` la
turbo-re´ception, l’algorithme Bahl-Cock-Jelinek-Raviv (BCJR) [68] s’est impose´ graˆce a` son
optimalite´ au sens symbole, car cet algorithme, aussi appele´ MAP (Maximum A Posteriori)
ou algorithme aller-retour, calcule la probabilite´ de chaque symbole a` partir des probabilite´s
de tous les chemins possibles dans le treillis entre l’e´tat initial et l’e´tat final. En pratique, pour
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des raisons de complexite´, l’algorithme BCJR n’est pas implante´ sous sa forme probabilite´,
mais est de´rive´ dans le domaine logarithmique de manie`re a` transformer les multiplications
en additions. On parle alors de l’algorithme log-MAP ou, dans une version sous-optimale, de
l’algorithme max-log-MAP.
La suite de cette section de´crit les algorithmes MAP, log-MAP et max-log-MAP pour
de´coder les codes convolutifs m-binaires.
De´codage avec l’algorithme MAP
Un de´codeur MAP fournit, pour chaque symbole code´ di, 2m probabilite´s a posteriori
(i.e. avec l’entie`re connaissance de la se´quence y rec¸ue par le de´codeur), soit une par de´cision
possible sur le symbole. La de´cision dure correspondante est la valeur j qui maximise la
probabilite´ a posteriori. Ces probabilite´s peuvent s’exprimer en fonction des vraisemblances
conjointes p(di ≡ j, y) :
Pr (di ≡ j|y) = p(di ≡ j, y)2m−1∑
k=0
p(di ≡ k, y)
(2.10)
Or la structure en treillis du code permet de de´composer le calcul des vraisemblances
conjointes en se´parant les observations sur le passe´ des observations sur le futur. Cette
de´composition utilise ainsi une me´trique re´currente aller αi (s) (forward) pour de´terminer
la vraisemblance d’un e´tat du treillis a` l’instant i selon son passe´, une me´trique re´currente
retour βi (s) (backward) pour de´terminer la vraisemblance d’un e´tat du treillis a` l’instant i
selon son futur, et une me´trique mesurant la vraisemblance d’une branche entre deux e´tats
du treillis γi (s′, s).




































pour i = N − 1...0 (2.13)
L’initialisation de ces me´triques de´pend respectivement de la connaissance de l’e´tat de
de´part et de l’e´tat final du treillis. Par exemple, la connaissance de l’e´tat de de´part S0 du
codeur permet d’initialiser α0 (S0) a` 1 et les autres α0 (s) a` 0. Si l’e´tat est inconnu, on initialise
toutes les me´triques a` la meˆme valeur.







di = di(s′, s)
)
(2.14)
avec p(yi|xi) la probabilite´ de transition du canal, qui s’exprime dans le cas d’un canal
gaussien comme :


















ou` xi est le vecteur de symboles module´s.
La probabilite´ a priori d’e´mettre le m-uplet d’information correspondant a` la transition
de s’ vers s Pr a (di = di(s′, s)) vaut 0 si la transition n’existe pas dans le treillis. Sinon
sa valeur est de´pendante de la statistique de la source. Pour une source e´quiprobable, on a
Pr a (di = j) = 12m . Dans le cadre d’un de´codage ite´ratif, l’information a priori tient e´galement
compte de l’information extrinse`que entrante.
L’information extrinse`que ge´ne´re´e par le de´codeur est simplement l’information a poste-
riori (2.10) avec une me´trique de branche modifie´e :
Pr ex (di ≡ j|y) =
∑
(s′,s)/di≡j
βi+1 (s)αi (s′) γexi (s
′, s)∑
(s′,s)
βi+1 (s)αi (s′) γexi (s′, s)
(2.16)
La me´trique de branche ne tient alors plus compte des informations de´ja` disponible
dans le de´codeur auquel l’information extrinse`que est destine´e. Pour un turbocode convo-
lutif concate´ne´ en paralle`le, il s’agit de retirer la partie syste´matique et la nouvelle me´trique










De´codage avec l’algorithme log-MAP ou max-log-MAP
L’algorithme log-MAP, introduit par [69], est la transposition directe de l’algorithme MAP
dans le domaine logarithmique.Ainsi toute me´triqueM de l’algorithme MAP est remplace´ par
une me´trique σ2 lnM dans l’algorithme log-MAP. Cela permet de passer l’algorithme du semi-
anneau somme-produit (R+,+,×, 0, 1) au semi-anneau (R,max∗,+,−∞, 0) avec l’ope´rateur
max∗ de´fini comme :














≈ max(x, y) (2.18)
Cet ope´rateur peut eˆtre simplifie´ par un ope´rateur max, ce qui donne lieu a` l’algorithme
max-log-MAP. Le terme eclipse´ est connu sous le nom de logarithme Jacobien. La suite de la
section de´taille les me´triques de l’algorithme log-MAP. Les me´triques de branches (2.17) et






























+ Lai (j) + L
sys
i (j) (2.20)
avec Lai (j) la me´trique d’information a priori et L
sys
i (j) la me´trique correspondant a`
l’information provenant des donne´es syste´matiques. Notons que la constante K ′ n’est pas
ne´cessaire en pratique puisqu’elle s’annule dans les calculs d’informations (2.23) et (2.24).
De la meˆme manie`re, les me´triques re´currentes aller et retour peut eˆtre re´e´crites :













pour i = 0...N − 1 (2.21)













pour i = N − 1...0 (2.22)
Dans ce cas, les me´triques sont initialise´es a` l’e´tat initial ou final :
– en cas d’e´tat S connu, par a(S) = 0 pour l’e´tat connu et a(s 6= S) = −∞.
– en cas d’e´tat inconnu, par a(s) = 0 pour tous les e´tats.
Les me´triques d’information a posteriori (2.10) et d’information extrinse`que (2.16) sont
transforme´es en :





















































En simplifiant le terme de droite de ces me´triques en utilisant le symbole le plus probable













































































Lai (j) + L
sys
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On peut lier dans le cadre de cette simplification les me´triques d’information par la relation
suivante :
Li(j) = Lai (j) + L
sys











Cette simplification est souvent entendue comme faisant partie de l’algorithme log-MAP
et les diffe´rences de performance introduites par rapport au MAP sont minimes (moins de
0,05dB). Bien que un peu plus sous-optimal que l’algorithme log-MAP, l’algorithme max-
log-MAP pre´sente de nombreux avantages. Premie`rement la de´gradation en performance
entre les deux est relativement faible, infe´rieure a` 0,1 dB pour un code double binaire [70].
Deuxie`mement, en e´liminant le logarithme jacobien de l’algorithme log-MAP, l’algorithme
max-log-MAP d’une part e´conomise sur la complexite´ (car l’implantation du logarithme Ja-
cobien est re´alise´e avec des tables) et d’autre part permet d’augmenter la fre´quence de fonc-
tionnement (car le chemin critique traverse dans la plupart des circuits l’ope´rateur max∗).
En outre, il n’est pas ne´cessaire de connaˆıtre la valeur de σ2 pour utiliser l’algorithme max-
log-MAP. Il n’y a donc pas besoin d’estimer le canal pour obtenir ce parame`tre.
L’algorithme pre´sente´ jusqu’ici e´tait conside´re´ dans R. De nombreux travaux existent
quant a` la quantification de cet algorithme, qui peut eˆtre se´pare´e en 3 e´tapes. Premie`rement,
il faut de´terminer la quantification ne´cessaire en entre´e du de´codeur, ce qui inclut a` la fois
le nombre de bits et le pas entre deux e´chantillons [71] [72] [73]. Cette e´tape ne´cessite un
compromis entre les performances de de´codage de´sire´s, qui augmentent avec le nombre de
bits de quantification jusqu’a` se rapprocher du cas re´el, et la complexite´ du de´codeur, qui
augmente dans les meˆmes conditions. Selon les codes et les conditions de fonctionnement
du de´codeurs, entre 3 et 6 bits de quantification suffisent ge´ne´ralement a` avoir de bonnes
performances de de´codage. La deuxie`me e´tape consiste a` propager la dynamique du signal
entrant sur l’ensemble des me´triques du de´codeur afin de conserver les performances de cor-
rection du de´codeur [74] [75]. La dernie`re e´tape consiste a` choisir le format de repre´sentation
des me´triques. Traditionnellement, pour e´viter les de´passements de capacite´ (overflow) sur
les me´triques re´currentes, ces me´triques dites d’e´tats sont normalise´es a` chaque instant de
codage par rapport a` l’une d’entre elle, souvent la plus faible. De cette manie`re, l’ensemble
des me´triques conserve une dynamique restreinte au cours du de´codage. Cette me´thode de
normalisation a l’inconve´nient d’imposer des e´tapes de calcul supple´mentaire. Une autre
me´thode de normalisation permet de les e´viter en utilisant non plus l’arithme´tique classique,
mais l’arithme´tique modulo [76]. Cette me´thode, que nous avons utilise´e dans ces travaux,
ne´cessite simplement un format de repre´sentation deux fois plus grand que celui ne´cessaire
avec l’arithme´tique classique, ce qui est illustre´ par la figure 2.5. La sous-figure (a) y repre´sente
le format de repre´sentation ne´cessaire en arithme´tique classique pour couvrir au plus juste
la dynamique des me´triques. De plus, graˆce a` des soustractions effectue´es sur les me´triques
par rapport a` la plus petite de ces me´triques, il est possible par exemple d’aligner la dyna-
mique des me´triques sur 0. En gardant le meˆme format de repre´sentation mais transpose´ en
arithme´tique modulo (sous-figure b), la dynamique des me´triques n’est plus aligne´e sur une
valeur fixe et il devient alors impossible de pre´server l’ordonnancement correct des me´triques.
En ajoutant un bit de quantification au format de repre´sentation (sous-figure c), on sait que
la dynamique des me´triques utilise moins de la moitie´ du format de repre´sentation. On peut
donc utiliser le bit de poid fort de la diffe´rence de deux me´triques pour de´terminer l’ordre de
ces deux me´triques.
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2.3.2 Concate´nation de codes
On sait depuis longtemps cre´er des codes ayant un pouvoir de correction garantissant une
transmission fiable pour la plupart des applications. Ne´anmoins cette connaissance ne peut
eˆtre mise en oeuvre a` cause de la complexite´ prohibitive des de´codeurs qui seraient associe´s
a` de tels codes. Or quand un proble`me est trop complexe, l’approche ”diviser pour re´gner”
peut eˆtre un bon moyen de le simplifier. La concate´nation de codes est une conse´quence de ce
proble`me. L’ide´e, introduite par Forney [77], consiste a` baˆtir un code posse´dant un pouvoir
de correction suffisant a` partir de plusieurs codes simples. Cette section pre´sente brie`vement
des diffe´rentes structures de concate´nation.
2.3.2.1 Structure de concate´nation
La proposition originale de Forney concate`ne un code inte´rieur a` un code exte´rieur comme
illustre´ sur la figure 2.6.a. On parle alors dans ce cas d’une concate´nation se´rie, puisque la
sortie du code exte´rieur sert d’entre´e au code inte´rieur. Par la suite, il a e´te´ observe´ que l’ajout
d’une fonction d’entrelacement entre les deux codes permet d’augmenter significativement la
robustesse du code concate´ne´. C’est pourquoi ce qu’on appelle de nos jours un code concate´ne´
se´rie ressemble plutoˆt a` la repre´sentation 2.6.b. Avec l’apparition des turbocodes, une nouvelle
structure a e´te´ introduite : la concate´nation paralle`le (figure 2.6.c). Cette structure associe´e
a` des codeurs syste´matiques permet de ge´ne´rer plusieurs sources de redondance diffe´rentes
pour coder le meˆme message.
Dans une structure de concate´nation, le nombre de codes e´le´mentaires est appele´ di-
mension du code concate´ne´. Dans la pratique, les codes concate´ne´s se contentent de deux
dimensions, car il faut garder a` l’esprit que la concate´nation implique une diminution du
rendement de codage du code concate´ne´. Par exemple, un code se´rie constitue´ de deux codes
e´le´mentaires de rendements R1 et R2 a un rendement global de codage de R = R1R2 tandis
qu’un code paralle`le utilisant des codes e´le´mentaires syste´matiques a un rendement globale
de R = R1R21−(1−R1)(1−R2) . Outre le fait qu’un code paralle`le syste´matique a un rendement
meilleur que celui d’un code se´rie, on ve´rifie bien que le rendement globale chute lors d’une
concate´nation. L’ajout d’une dimension supple´mentaire ne peut donc eˆtre envisage´ qu’avec
des codes composants ayant un rendement proche de 1.
Parmi les diffe´rences que comptent les structures se´rie et paralle`le, il est important de
noter qu’une concate´nation se´rie pre´sente de meilleures performances asymptotiques (dmin
plus grande), puisque le de´codeur exte´rieur be´ne´ficie de la correction du de´codeur inte´rieur
(a)











Figure 2.5 — Format des me´triques : (a) arithme´tique classique n bits, (b) arithme´tique
modulo n bits pre´cision insuffisante, (c) arithme´tique modulo n+1 bits pre´cision suffisante

















Figure 2.6 — Structure de concate´nation : (a) se´rie original, (b) se´rie, (c) paralle`le
[78]. En revanche, les performances dans la zone de convergence, i.e. proche de la limite
the´orique, sont meilleures avec la concate´nation paralle`le qu’avec la concate´nation se´rie.
En marge des structures classiques se´rie et paralle`le, la litte´rature fleurit de structures
hybrides entre se´rie et paralle`le dont l’ide´e est de profiter des avantages des deux structures
[79]. La structure propose´e dans [80] permet, par exemple, avec des deux codes convolutifs tre`s
simples (4 e´tats) d’offrir a` la fois de bonnes performances asymptotiques et une convergence
assez proche de la limite de Shannon.
Les codes concate´ne´s sont largement utilise´s dans les standards de communication et le
choix de leurs codes constituants ne se limite pas seulement aux codes convolutifs [81]. On
trouve par exemple des codes alge´briques (BCH, RS,...) dans des turbocodes produits qui
peuvent eˆtre interpre´te´s comme une concate´nation doublement se´rie2, ou les codes repeat-
accumulate qui concate`ne en se´rie un code a` re´pe´tition et un accumulateur. Ne´anmoins la
plupart des standards repose sur une concate´nation paralle`le de code convolutif. Par exemple,
les standards WiMAX (IEEE 802.16), Eutelsat (skyplex), DVB-RCT (canal de retour pour
la diffusion te´le´visuelle terrestre) et DVB-RCS (canal de retour pour la diffusion te´le´visuelle
satellitaire) utilisent le codeur double binaire huit e´tats de la figure 2.3.c pour les deux codeurs
composants de la structure paralle`le, tandis que le codeur binaire huit e´tats de la figure 2.3.b
est inte´gre´ dans la structure paralle`le des standards de te´le´phonie mobile de 3e`me ge´ne´ration
UMTS et CDMA2000. Des standards comme CCSDS pour l’espace lointain ou Inmarsat pour
les communications satellitaires ont recours a` un codeur binaire seize e´tats.
2.3.2.2 Entrelaceur
L’utilisation en communication nume´rique d’un entrelaceur re´sulte d’un besoin de disper-
sion temporelle des donne´es. L’inte´reˆt premier de son utilisation dans des codes concate´ne´s est
donc d’e´clater les regroupements d’erreurs sortant d’un de´codeur composant afin de pre´senter
des erreurs isole´es au de´codeur suivant. On peut ve´rifier qu’un entrelaceur Π respecte cette
proprie´te´ en e´tudiant son facteur de dispersion S donne´ par la distance minimale entre deux
symboles dans l’espace ordre naturel/ordre entrelace´ :
S = min
i,j
(|i− j|+ |Π(i)−Π(j)|) (2.28)
La conception d’entrelaceurs respectant un facteur de dispersion raisonnable peut eˆtre
re´alise´e graˆce a` l’algorithme S-random propose´ dans [82]. Cependant, meˆme si ce genre d’en-
trelaceur convient pour valider les performances dans la zone de convergence d’un code, il ne
2C’est-a`-dire la redondance de la redondance est interpre´table par les deux de´codeurs composants.
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permet pas d’obtenir une distance de Hamming suffisante pour assurer au code de bonnes
performances asymptotiques. De`s lors pour ame´liorer ces dernie`res, la conception de l’entrela-
ceur doit e´galement tenir compte de la nature des codeurs composants. Ainsi, en connaissant
les motifs d’erreur des de´codeurs composants, l’entrelaceur doit associer des motifs d’erreur
ayant un poids de Hamming faible dans un de´codeur a` des motifs de poids fort dans l’autre
de´codeur. Dans le cas contraire, l’association de motifs de poids faible ensemble implique une
faible distance du code concate´ne´. La conception d’entrelaceurs respectant cette re`gle a e´te´
abondamment traite´e dans la litte´rature. Nous nous limiterons au cas des entrelaceurs struc-
ture´s que l’on peut ge´ne´rer a` partir d’un petit nombre de parame`tres et qui n’imposent pas
de fait la couˆteuse me´morisation de la table de permutation. Parmi les entrelaceurs apparte-
nant a` cette famille, on peut citer les entrelaceurs ARP [83] (Almost Regular Permutation)
qui sont utilise´s dans de nombreux standards, les entrelaceurs DRP [84] (Dithered Relative
Prime) qui atteignent le gain d’entrelacement optimal et e´galement les entrelaceurs QPP
[85] (Quadratic Permutation Polynomial) qui, en ayant des performances tre`s proches du
gain d’entrelacement optimal, assurent e´galement un entrelacement sans collision, ce qui est
primordial dans les implantations mate´rielles.
2.3.3 Turbo-de´codage de codes convolutifs
Cette section illustre le principe du turbo-de´codage pour une concate´nation paralle`le de
codes convolutifs (voir figure 2.6.c) et montre les performances de ces codes.
2.3.3.1 De´codage ite´ratif d’un turbocode
Pour contourner la complexite´ exponentielle inhe´rente au de´codage optimal (pour rap-
pel : il ne´cessite l’algorithme MAP paquet comparant le mot rec¸u a` l’ensemble des mots
de code existants), le de´codage d’un turbocode a recours au de´codage ite´ratif. Ainsi chaque
code composant de la structure de concate´nation est de´code´ se´pare´ment en utilisant un algo-
rithme du type MAP symbole (voir section 2.3.1.3). En optimisant la probabilite´ d’erreur sur
les symboles, l’algorithme MAP symbole permet a` un de´codeur composant de fournir l’infor-
mation optimale3 a` l’autre de´codeur composant. Comme le montre la figure 2.7, le de´codeur
composant 0 envoie pour chaque symbole ordonnance´ localement a` l’indice i une information
extrinse`que Lexi |0 au de´codeur composant 1, qui inte`gre cette information dans son infor-





ordonnance´ ici a` l’indice Π(i). Re´ciproquement, le


















Le de´codage ite´ratif est sous-optimal, car le processus ite´ratif converge vers un optimum
local a` proximite´ des optima locaux des de´codeurs composants et cet optimum local n’est pas
force´ment l’optimum global. Pour pallier cette sous-optimalite´, la plupart des algorithmes
ite´ratifs ponde`rent les informations e´change´es de manie`re a` limiter l’influence des de´codeurs
l’un sur l’autre. Dans [55], les auteurs utilisent la the´orie du chaos et la the´orie de la bifurcation
pour analyser l’influence re´ciproque des processus ite´ratifs et re´duire la sous-optimalite´ d’un
3L’information e´change´e est optimum pour le de´codeur composant qui l’e´met, mais pas force´ment pour
celui qui la rec¸oit.


























Figure 2.7 — Sche´ma d’un turbo-de´codeur avec fonctions de correction
processus ite´ratif. Il ressort de cette e´tude que corriger l’information extrinse`que avec des
fonctions f correctement choisies (par exemple, dans [55], f(x) = αxe−β|x| avec α ∈ [0, 8; 1]
et β ∈ [10−3; 10−2]) permet une ame´lioration des performances de de´codage. Les e´quations























Dans la pratique, des corrections line´aires sont pre´fe´rables car moins complexe a` mettre
en oeuvre. Selon [86] et [87], les meilleurs facteurs de correction sont de 0,75 pour l’algorithme
max-log-MAP et 0,875 pour l’algorithme log-MAP. Il est e´galement possible de faire varier
ces facteurs au cours des ite´rations [88].
2.3.3.2 Performances des turbocodes
La figure 2.8 illustre les performances du turbocode double binaire huit e´tats utilise´ dans
les normes pour un rendement de codage 23 et une modulation BPSK avec les algorithmes de
de´codage log-MAP, max-log-MAP corrige´ d’un facteur 0,75 et log-MAP corrige´ d’un facteur
0,875. La courbe inte`gre e´galement la limite de Shannon associe´e a` cette modulation et
compense´e pour la taille de donne´e de 1504 bits, taille correspondant aux paquets MPEG
utilise´s pour ce jeu de courbes. En outre, la borne de l’union du code (e´quation 2.1) pre´sente
les performances asymptotiques qui sont associe´es a` ce code.
Comme on a pu le dire pre´ce´demment, la limite de Shannon constitue un seuil en dessous
duquel il est impossible de garantir une communication sans erreur. Plus les courbes de
de´codage sont proches de cette limite, plus le couple codeur-de´codeur sera conside´re´ comme
performant. Sur cette figure, on peut donc dire que l’algorithme log-MAP corrige´ d’un facteur
0,875 est le plus performant surclassant l’algorithme max-log-MAP corrige´ d’un facteur 0,75
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Figure 2.8 — Performances des algorithmes de turbo-de´codage pour une trame de 188
octects, R=2/3, 8 ite´rations, BPSK
d’environ 0,1 dB. Selon la nature des communications, cette diffe´rence n’aura pas du tout la
meˆme valeur. Par exemple pour des communications en espace lointain, un dixie`me de dB
vaut beaucoup plus cher qu’en te´le´phonie mobile ou` le bilan de liaison est moins critique. La
nature de l’application fournit aussi des taux d’erreur cibles afin d’e´valuer le code correcteur
d’erreur autour de son point de fonctionnement. Par exemple, les applications utilisant des
me´canismes de renvoi4 ciblent couramment des taux d’erreur paquet autour de 10−2 tandis
que des applications de type diffusion (te´le´vision) ne´cessitent des taux beaucoup plus faible.
Dans notre exemple, l’e´cart entre la courbe de de´codage du log-MAP corrige´ et la limite
de Shannon est de 0,35 dB pour un taux d’erreur paquet de 10−2 et 0,6 dB pour un taux
d’erreur de 10−4. Le code est donc plus performant a` faible taux d’erreur qu’a` tre`s faible taux
d’erreur.
2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, le domaine d’application vise´ par la plateforme multiprocesseur a e´te´
pre´sente´ avec un inte´reˆt tout particulier pour la turbo-re´ception. Ainsi le lecteur peut trouver
des repe`res pour situer les diffe´rentes e´tapes sur la chaˆıne de communication nume´rique et
comprendre l’engouement que suscitent les applications de turbo-re´ception pour un architecte
syste`me. En reposant sur un processus ite´ratif, ces applications ne´cessitent a` la fois une
4ARQ : Automatic Request Query
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complexite´ calculatoire imposante au sein des modules mais e´galement un grand volume de
communication entre les taˆches.
Parmi les applications de turbo-re´ception, l’accent a e´te´ mis au niveau du de´codage de
canal sur le cas passionnant du turbo-de´codage convolutif, qui sera traite´ tout au long de
ce manuscrit. Ce chapitre a introduit le turbo-de´codage, de manie`re a` fournir une visibilite´
globale sur cette application. Ainsi, en balayant les fondamentaux sur les codes convolutifs
et leur de´codage au sein des de´codeurs SISO, on a pu ouvrir la voie a` une explication plus
fine du de´codage ite´ratif a` partir d’une concate´nation de codes. Les notions introduites dans
ce chapitre seront mises a` profit tant dans le prochain chapitre qui traite des moyens de
paralle´liser le turbo-de´codage, que dans le chapitre 4 qui e´value la flexibilite´ ne´cessaire pour
aboutir a` une architecture de processeur de´die´ au turbocode.

CHAPITRE
3 Paralle´lisme et turbocodesconvolutifs
DANS la litte´rature, beaucoup de paralle´lismes ont e´te´ mis en avant pour le de´codagedes codes convolutifs. Ils ont e´te´ analyse´s avec leurs proble`mes respectifs mais peu
compare´ les uns aux autres. Or, sans e´le´ments de comparaison, l’effet des interactions entre
les paralle´lismes au sein d’un de´codeur de code convolutif est difficilement e´valuable sur
l’architecture globale du de´codeur et les de´cisions meˆme de se´lection de paralle´lisme peuvent
paraˆıtre un peu approximatives. Ce chapitre se fixe pour objectif d’e´claircir les relations entre
les paralle´lismes et d’estimer leur efficacite´ respective au vu de la me´trique de´bit-complexite´.
Dans la premie`re section de ce chapitre, nous de´finirons l’ensemble des me´triques utilise´es.
Dans un deuxie`me temps, nous allons recenser les diffe´rents paralle´lismes existants dans
l’e´tat de l’art, les classer a` diffe´rents niveaux puis les e´valuer au sens du crite`re d’efficacite´
pre´alablement de´fini. Le second niveau de cette classification, qui pre´sente un bon compromis
entre potentiel d’acce´le´ration et couˆt en surface, fait l’objet d’une e´tude approfondie dans la
section 3 avec le paralle´lisme de sous-bloc ainsi que dans la section 4 avec le paralle´lisme de
de´codeur composant.
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3.1 Paralle´lisme et de´finitions
Le paralle´lisme se de´finit comme l’exe´cution simultane´e de plusieurs traitements dans le
but d’ame´liorer les performances d’un syste`me. Ne´anmoins un paralle´lisme ne peut eˆtre mis
en oeuvre que dans la mesure ou` les traitements exe´cute´s en paralle`le sont inde´pendants.
Ainsi l’exploitation du paralle´lisme dans un syste`me est naturellement limite´e du fait des
de´pendances dudit syste`me. Dans la pratique, les algorithmes sont toujours constitue´s d’une
partie se´quentielle et incompressible (comme la synchronisation des traitements, par exemple)
et d’une partie paralle´lisable. Il est donc impossible de paralle´liser inte´gralement un algo-
rithme et l’acce´le´ration maximale A que l’on peut obtenir par le paralle´lisme suit la loi
de´couverte par Amdahl [89].
A = 1/(rs + rp/d) (3.1)
avec rs le ratio de la partie se´quentiel, rp le ratio de la partie paralle´lisable et d le degre´
de paralle´lisme.
L’e´tude de l’acce´le´ration n’est pas suffisante pour implanter un algorithme sur une puce.
Outre la rapidite´ d’exe´cution, la conception mate´rielle peut eˆtre e´value´e par sa fonctionnalite´
ou sa pre´cision par rapport au mode`le ide´al, par sa flexibilite´, par son adaptivite´, par sa
latence, par sa consommation e´nerge´tique et dans la plupart des cas par la complexite´ de
l’architecture, i.e. l’aire sur la puce
Dans ce chapitre, nous e´valuerons l’efficacite´ d’une architecture de turbo-de´codeur convo-
lutif au vu des crite`res de complexite´ et de rapidite´ d’exe´cution en assurant des fonctionnalite´s
e´quivalentes en termes de taux d’erreur. L’efficacite´ d’une architecture sera donc de´finie au





ou` t repre´sente le temps de de´codage de l’architecture et C sa complexite´ surfacique. Nous
parlerons e´galement de l’efficacite´ d’un paralle´lisme comme e´tant la me´trique d’efficacite´ du
syste`me avec un degre´ de paralle´lisme d pour le paralle´lisme e´tudie´ relativement a` la me´trique











Cette me´trique peut e´galement eˆtre de´finie comme e´tant le rapport de l’acce´le´ration du









En conside´rant qu’une partie de la complexite´ surfacique est duplicable et l’autre non (i.e.
C1 = Cdup + Cnon), le surcouˆt mate´riel peut se re´e´crire :




= 1 +%Cdup(d− 1) (3.6)
avec %Cdup le pourcentage de la partie duplicable. Dans les cas ou` %Cdup est inconnu,






L’efficacite´ d’un paralle´lisme est alors re´duite a` son acce´le´ration normalise´e.
3.2 Classification en niveaux de paralle´lisme
Le processus de de´codage d’un turbocode avec l’algorithme BCJR fait intervenir du pa-
ralle´lisme a` trois diffe´rents niveaux de granularite´. A un niveau de granularite´ fin, on peut
extraire du paralle´lisme sur les me´triques utilise´es au sein de l’algorithme BCJR. Un niveau de
granularite´ interme´diaire permet d’extraire du paralle´lisme par une exe´cution simultane´e de
plusieurs de´codeurs BCJR SISO travaillant sur une meˆme trame. Par ailleurs, il est e´galement
possible de paralle´liser des turbo-de´codeurs complets pour les faire travailler sur des trames
diffe´rentes.
3.2.1 Paralle´lisme des me´triques BCJR
Le niveau de paralle´lisme des me´triques BCJR concerne les calculs de toutes les me´triques
implique´es dans le de´codage de chaque symbole rec¸u a` l’inte´rieur d’un de´codeur BCJR SISO.
Ce niveau de paralle´lisme exploite a` la fois le paralle´lisme inhe´rent a` la structure du treillis
[90][74], mais e´galement le paralle´lisme des calculs du BCJR [90][91][74].










Figure 3.1 — Exemple de treillis
Dans une section de treillis, les calculs de l’algorithme BCJR re´pe`tent des ope´rations
identiques et inde´pendantes entre elles pour toutes les transitions. On peut ainsi extraire de
46 CHAPITRE 3. PARALLE´LISME ET TURBOCODES CONVOLUTIFS
cette re´pe´tition d’ope´rations un paralle´lisme dit des transitions de treillis ayant un degre´ de
paralle´lisme pouvant aller jusqu’au nombre de transitions.
Avant d’entrer dans les de´tails affe´rents a` chacun des calculs, il convient de pre´ciser que
ces ope´rations de´pendent du semi-anneau retenu pour appliquer le BCJR, en notant le semi-
anneau (ensemble, ope´ration 1, ope´ration 2, e´le´ment neutre de l’ope´ration 1, e´le´ment neutre
de l’ope´ration 2). Ainsi l’algorithme BCJR original, aussi appelle´ MAP, utilise le semi-anneau
somme-produit (R+,+,×, 0, 1). Du fait de la complexite´ mate´rielle des multiplications, l’al-
gorithme a e´te´ transpose´ dans le domaine logarithmique donnant naissance a` l’algorithme log-
MAP base´ sur le semi-anneau (R,max∗,+,−∞, 0) et a` sa version simplifie´e l’algorithme max-
log-MAP base´ sur le semi-anneau max-somme (R,max,+,−∞, 0) [69]. Dans la litte´rature,
les ope´rateurs de´rivent directement de ces deux derniers semi-anneaux. On utilise soit des
ope´rateurs ACS (Addition Comparaison Se´lection) pour l’algorithme max-log-MAP ou` la
comparaison-se´lection re´alise la fonction maximum, soit des ope´rateurs ACSO (ACS avec un
offset) pour l’algorithme log-MAP et dans ce cas, l’offset correspond au logarithme jacobien
(voir chapitre 2).
Observons maintenant les ope´rations ne´cessaires a` l’exe´cution du BCJR sur une section de
treillis. En premier lieu, il faut calculer les me´triques de branches γ associe´es aux transitions.
Ce calcul est comple`tement paralle´lisable avec un degre´ de paralle´lisme naturellement borne´
au nombre de transitions dans le treillis. Mais dans la pratique, le degre´ de paralle´lisme
du calcul des me´triques de branches est borne´ par le nombre de codage possible pour une
transition (i.e. pour le couple (di, ci) de´fini dans la section 2.3.1). Ainsi, plusieurs transitions
peuvent avoir la meˆme vraisemblance au sein d’un treillis.
Concernant les autres calculs de l’algorithme BCJR, on peut observer des regroupements
entre certaines transitions. D’une part, les calculs de re´cursions aller (e´quation 2.21) et retour
(2.22), aussi appele´s me´triques d’e´tat, regroupent les transitions selon leurs e´tats d’arrive´e et
d’autre part les calculs d’information a posteriori (2.23) et extrinse`ques (2.24) font des regrou-
pements sur les transitions ayant les meˆmes de´cisions dures. Dans les deux cas, l’ope´ration 2
du semi-anneau est d’abord applique´e a` chaque transition pour composer soit une me´trique
d’e´tat avec une me´trique de branche (e.g. α+ γ) soit deux me´triques d’e´tat et une me´trique
de branche (e.g. α + β + γ). Ensuite, les re´sultats obtenus pour les transitions a` l’inte´rieur
d’un meˆme regroupement sont compose´s avec l’ope´ration 1 par l’interme´diaire d’un arbre de
calcul (par exemple la figure 3.2).
Il existe donc un motif commun entre ces diffe´rents calculs qui combine en arbre un e´tage
de l’ope´rateur 2 avec un nombre d’e´tages emin de l’ope´rateur 1 de´fini par le logarithme en
base deux du minimum entre le nombre d’ope´rations ne´cessaires pour aboutir a` une me´trique
d’information (normalement e´gal au nombre d’e´tats du treillis) et le nombre d’ope´rations
ne´cessaires pour aboutir a` une me´trique de re´cursion (e´gal au nombre de de´cisions possibles
pour une section de treillis). Pour le semi-anneau max-somme, ce motif s’e´crit A (CS)emin .
Dans le cas des codes simple binaire, le motif se simplifie pour donner le fameux ope´rateur
ACS.
De la meˆme manie`re, on peut de´finir un motif maximum recouvrant l’ensemble des calculs
du BCJR ou` cette fois emax de´signe le logarithme en base deux du maximum entre le nombre
d’e´tats du treillis et le nombre de de´cisions possibles pour une section de treillis. Les deux
ope´rations 2 intervenant dans le calcul des me´triques d’information conduisent a` un motif du
type AA (CS)emax . Ce motif peut eˆtre simplifie´ en A (CS)emax dans la mesure ou` les calculs
d’information peuvent eˆtre anticipe´s dans les calculs de re´cursions. Par exemple, lors de la
re´cursion aller on peut stocker les re´sultats interme´diaires (i.e. pour chaque transition α+ γ)

































Surplus du motif maximum
Figure 3.2 — Motif de calcul d’une me´trique d’information d’un code convolutif 16 e´tats
simple binaire
et les re´utiliser juste apre`s dans le calcul de l’information a posteriori (i.e. (α+ γ) + β ).
Il convient de noter que le motif maximal simplifie´ est du meˆme ordre de complexite´ que
le motif commun si on suppose une complexite´ e´gale pour les ope´rations 1 et 2. En effet, un
motif avec e e´tages pour l’ope´ration 1 ne´cessite 2e ope´rations 2 et 2e − 1 ope´rations 1 pour
traiter 2e transitions, soit un nombre d’ope´rations par transition s’e´tablissant a` 2−2−e. Ainsi
la diffe´rence relative de complexite´ entre le motif commun et le motif maximum est de :
2−emin − 2−emax
2− 2−emin (3.8)
Pour les codes existant dans les standards, cela repre´sente une diffe´rence variant de 7%
pour un code 8 e´tats double binaire a` 29% pour un code 16 e´tats simple binaire. Le surplus de
complexite´ des motifs maximum peut eˆtre traite´ soit a` part dans un arbre de calcul prenant
en entre´e les sorties de 2emax−emin motifs communs, soit en re´utilisant les ope´rateurs 1 des
motifs communs.
La faible diffe´rence de complexite´ entre motif commun et motif maximal nous permet de
conside´rer le motif commun comme la brique de base des calculs de l’algorithme BCJR et
donc comme unite´ de mesure pour le paralle´lisme de transition de treillis. Ainsi le degre´ de
paralle´lisme de transition du treillis dtreillis est e´gal au maximum au nombre de transitions
dans une section divise´e par 2emin . En conside´rant la complexite´ du motif commun CMC , la
complexite´ d’un calcul BCJR peut eˆtre approxime´e par :
Ccalcul = dtreillis.CMC (3.9)
On peut noter que ce paralle´lisme est peu couˆteux en ressources mate´rielles, car il ne
duplique que les motifs communs. En particulier, les me´moires, tre`s couˆteuses en surface, sont
e´pargne´es, puisque toutes les ope´rations sont exe´cute´es sur une meˆme section de treillis et donc
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avec les meˆmes donne´es. Comme le nombre de transition dans une section de treillis limite
naturellement le potentiel de paralle´lisme, il a e´te´ propose´ dans [92] de compacter plusieurs
sections successives du treillis afin d’augmenter le paralle´lisme exploitable de transition du
treillis.
3.2.1.2 Paralle´lisme des calculs du BCJR
Orthogonalement au paralle´lisme de transition de treillis base´ sur les ope´rations, on peut
extraire du paralle´lisme en re´alisant en paralle`le les trois calculs de l’algorithme BCJR (i.e.
les re´cursions aller et retour, plus le calcul de l’information extrinse`que) [93][74]. Dans cette
optique, il convient d’eˆtre prudent puisqu’il existe des de´pendances de donne´es entre ces
calculs. D’une part, les calculs des re´cursions (aller et retour) sont re´cursifs et doivent de
ce fait eˆtre calcule´s de manie`re se´quentielle sur le bloc a` traiter. D’autre part, les calculs
d’information extrinse`que ne peuvent eˆtre re´alise´s sans la connaissance des deux me´triques
de re´cursion, ce qui ne´cessite la me´morisation d’au moins une me´trique de re´cursion. Toutes
ces contraintes imposent le de´roulement de l’algorithme selon un sche´ma (figure 3.3). Sur ces
sche´mas, la zone grise´e repre´sente l’utilisation des me´moires contenant les me´triques d’e´tat
au fil du de´codage BCJR. La complexite´ associe´e a` ces me´moires, note´e MBCJR, de´pend
line´airement de la profondeur des me´moires, qui est dicte´e par le pic temporel d’utilisation
de la me´moire. Il est possible de re´duire l’influence de MBCJR sur la complexite´ en utilisant
la me´thode des feneˆtres glissantes [94][95][96]. Bien que comple´mentaire, cette me´thode ne



















































































Figure 3.3 — Sche´mas de calcul BCJR : (a) sche´ma aller-retour sans paralle´lisme, (b)
sche´ma aller-retour original, (c) sche´ma papillon, (d) sche´ma papillon replica, (e) sche´ma
papillon aller
Le sche´ma original de de´codage est appele´ aller-retour (figure 3.3.b) [68]. On y observe
une exe´cution paralle`le du calcul de la re´cursion retour et de l’information extrinse`que, soit
un degre´ de paralle´lisme des calculs BCJR dcalcul de un dans la partie aller et de deux dans la
partie retour. Ce sche´ma permet une acce´le´ration moyenne de 1, 5 par rapport a` une exe´cution
se´quentielle des calculs du BCJR (figure 3.3.a). Par ailleurs, la profondeur me´moire est e´gale
a` celle du bloc a` traiter. D’autres sche´mas ont e´te´ propose´s pour ame´liorer l’acce´le´ration.
Parmi eux, le sche´ma papillon (figure 3.3.c) [97] double le degre´ de paralle´lisme du sche´ma
original en paralle´lisant les re´cursions aller et retour (degre´ 2 dans la premie`re moitie´ du
papillon et degre´ 4 dans la seconde moitie´) pour atteindre une acce´le´ration moyenne de 3.
Des variantes du sche´ma papillon existent pour e´quilibrer le degre´ de paralle´lisme sur l’en-
semble du calcul. Par exemple, le sche´ma papillon replica (figure 3.3.d) e´tend les calculs
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d’informations extrinse`ques a` la premie`re partie du papillon. Cette extension fut initialement
propose´e dans [98] pour ame´liorer la convergence du de´codage combine´ (cf. 3.2.2.2). Elle a
pour conse´quence de ne´cessiter quatre unite´s de calcul BCJR. Du fait des de´pendances entre
information extrinse`que et me´triques d’e´tat, le sche´ma papillon replica impose la conserva-
tion des me´triques d’e´tat entre deux ite´rations. Ainsi l’utilisation de la me´moire est plus
conse´quente mais e´galement plus uniforme. Ceci permet de conserver la complexite´ me´moire
MBCJR au meˆme niveau que pour les sche´mas papillons ou aller-retour. Autre variante du
sche´ma papillon, le sche´ma papillon aller (figure 3.3.e) ne calcule l’information extrinse`que
que dans le sens aller. En conse´quence, son degre´ de paralle´lisme des calculs BCJR est de
3 sur l’ensemble du papillon. On peut e´galement noter qu’il ne´cessite deux fois moins de
me´moire que les autres sche´mas pour stocker les me´triques d’e´tat.




Comme pour le paralle´lisme de transition de treillis, le paralle´lisme des calculs du BCJR
duplique uniquement des unite´s de calculs BCJR. La complexite´ d’un de´codeur BCJR s’e´crit :
CBCJR = max(dcalcul).Ccalcul +MBCJR (3.11)
L’impact de ce paralle´lisme sur la complexite´ me´moire est nul pour la plupart des sche´mas,
mais be´ne´fique pour le sche´ma papillon aller. Au maximum de paralle´lisme de calcul, ce
dernier sche´ma pre´sente une complexite´ minimale de :




contre, pour les autres sche´mas papillons :











Sa complexite´ est donc au moins de 25% plus faible que celle des autres, mais cet avan-
tage se voit contrebalancer par une convergence un peu plus longue (voir section 3.4.3).
Plus ge´ne´ralement, on peut e´valuer l’efficacite´ du paralle´lisme de calcul BCJR (au sens de




= moyenne (dcalcul) .
Ccalcul +MBCJR aller retour
max(dcalcul).Ccalcul +MBCJR
(3.15)
Malgre´ un facteur d’acce´le´ration A limite´ a` trois pour l’ensemble de ces sche´mas, on
peut dire que le paralle´lisme des calculs BCJR est tre`s efficace en surface, puisque comme le
paralle´lisme de transition du treillis il ne duplique que des unite´s de calcul et pas de me´moire.
Pour conclure, le niveau de paralle´lisme des me´triques BCJR est tre`s e´conomique en
surface, mais il souffre d’une limitation inhe´rente a` l’algorithme BCJR. Ainsi un concepteur
de´sireux d’augmenter le paralle´lisme devra chercher a` un niveau de granularite´ supe´rieur.
50 CHAPITRE 3. PARALLE´LISME ET TURBOCODES CONVOLUTIFS
3.2.2 Paralle´lisme de de´codeur SISO BCJR
Le paralle´lisme de de´codeur BCJR-SISO consiste a` utiliser plusieurs de´codeurs SISO
exe´cutant chacun l’algorithme BCJR sur un sous-bloc de la trame de´code´e dans un des
ordres d’entrelacement. Le paralle´lisme peut donc eˆtre applique´ soit sur les sous-blocs, soit
sur les de´codeurs composants.
3.2.2.1 Paralle´lisme de sous-blocs
L’ide´e sous-jacente au paralle´lisme de sous-bloc consiste a` diviser chaque trame en M sous-
blocs et d’associer chaque sous-bloc a` un de´codeur SISO. Cependant les me´triques de re´cursion
aller et retour constituent des de´pendances de donne´es au sein d’un bloc. Chaque de´codeur
SISO doit donc eˆtre initialise´ de manie`re ade´quate afin de pouvoir casser cette de´pendance
de donne´es [99][96]. Ceci peut eˆtre re´alise´ de deux manie`res. La premie`re me´thode consiste a`
estimer l’initialisation du sous-bloc graˆce a` un pre´calcul sur le bloc voisin. C’est l’initialisation
par acquisition. La deuxie`me me´thode, nomme´e initialisation par passage de message ou
initialisation a` la prochaine ite´ration (NII en anglais pour Next Iteration Initialization),
profite du processus ite´ratif du de´codage pour re´utiliser les me´triques d’e´tat a` l’issue d’une
ite´ration comme initialisations dans l’ite´ration suivante. Les deux me´thodes existantes seront



















Figure 3.4 — Paralle´lisme de sous-bloc
Outre la duplication des de´codeurs SISO et la gestion des initialisations, ce paralle´lisme
pose e´galement un proble`me de communication au niveau de l’entrelacement. En effet, le
paralle´lisme de sous-bloc implique l’introduction de paralle´lismes dans l’entrelacement pour
offrir une bande passante permettant l’e´change des informations extrinse`ques. Ainsi on peut
voir survenir des conflits lors des acce`s aux me´moires contenant les informations extrinse`ques.
Ces conflits peuvent eˆtre re´solus lors de la conception de l’architecture graˆce en modifiant les
acce`s me´moires pour chaque entrelaceur de manie`re a` e´viter les collisions [100], ou au moyen
d’une architecture de communication ge´rant les conflits [101][102]. Cette dernie`re approche,
offrant plus de flexibilite´, sera traite´e dans le chapitre 5 par la description de structures de
communication adapte´es.
3.2.2.2 Paralle´lisme de de´codeur composant
L’ide´e de faire travailler en paralle`le les de´codeurs composants n’est pas nouvelle, car elle
permettrait de diviser par deux la dure´e d’une ite´ration (figure 3.5.b). Cependant, dans la
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pratique, cette technique de de´codage s’ave`re tre`s inefficace. En regardant de plus pre`s son
mode de fonctionnement, on s’aperc¸oit que deux de´codages sont re´alise´s en paralle`le (D1-D2-
D1... et D2-D1-D2...) et qu’ils ne travaillent ensemble que pour produire les de´cisions dures,
soit apre`s le processus ite´ratif. Ce manque de collaboration entre les de´codeurs composants
impose a` cette technique pre`s de deux fois plus d’ite´rations que le de´codage ite´ratif se´rie
(figure 3.5.a) pour converger.
En introduisant des e´changes d’informations extrinse`ques aussitoˆt apre`s leur cre´ation
pour offrir aux de´codeurs composants des informations a priori plus fiables, la technique
du de´codage combine´ (figure 3.5.c), introduite sous le nom de shuﬄed decoding [56], per-
met d’acce´le´rer le processus ite´ratif du de´codage paralle`le et redonne ainsi un vif inte´reˆt au












Figure 3.5 — De´codage (a) se´rie, (b) paralle`le, (c) combine´
Ainsi on a observe´ que conserver des performances en taux erreur e´quivalentes au de´codage
se´rie ne´cessite entre 5 et 50 % d’ite´rations supple´mentaires avec le de´codage combine´ selon
les conditions d’utilisation. L’inte´reˆt de cette me´thode est donc tre`s relatif aux conditions
d’utilisation et nous verrons par la suite dans quelles conditions on peut l’exploiter au mieux.
Par de´finition, le de´codage combine´ dispose d’une proprie´te´ tre`s inte´ressante : les taˆches
de calcul (de´codage) et de communication (entrelacement) sont re´alise´es simultane´ment.
Cela simplifie fortement la re´alisation de l’entrelacement paralle`le qui est un des goulets
d’e´tranglement des implantations de turbo-de´codeur haut-de´bit.
Pour conclure ce paragraphe, on ne peut que constater que le paralle´lisme de de´codeur
BCJR-SISO permet d’atteindre un degre´ de paralle´lisme conse´quent (bien que limite´ par
la taille de la trame et le nombre de de´codeur composant). Par ailleurs, il est relativement
efficace d’un point de vue surface, car il ne duplique en plus des parties calculs qu’une partie
des me´moires du turbo-de´codeur. La complexite´ d’un turbo-de´codeur s’e´crit :
Cturbode´codeur =Mextrinse`que +Mentre´e canal + dSB.dDC .CBCJR (3.16)
en tenant compte des me´moires contenant l’information extrinse`que Mextrinse`que et l’in-
formation provenant du canal de transmission Mentre´e canal, et des degre´es de paralle´lisme de
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sous-bloc dSB et de de´codeur composant dDC .
3.2.3 Paralle´lisme de turbo-de´codeur
On peut e´galement dupliquer l’ensemble du turbo-de´codeur afin de traiter en paralle`le les
ite´rations et/ou les trames. Le paralle´lisme d’ite´rations s’ope`re de manie`re pipeline´e sur une
profondeur maximum e´gale a` deux fois le nombre d’ite´rations [103]. Le paralle´lisme de trame
ne pre´sente aucune limitation de paralle´lisme.
Bien que tre`s facile a` mettre en oeuvre, le paralle´lisme de turbo-de´codeur a deux in-
conve´nients majeurs. D’une part, son couˆt en surface est e´leve´ puisque ce niveau de pa-
ralle´lisme duplique toutes les ressources aussi bien de calcul que de me´morisation. La com-
plexite´ du module de turbode´codage s’exprime alors line´airement en fonction des degre´s de
paralle´lisme de trame dtrame et d’ite´rations dite´ration :
C = dtrame.dite´ration.Cturbode´codeur (3.17)
Comme l’acce´le´ration apporte´e par ces paralle´lismes est e´galement line´aire en fonction
des degre´s de paralle´lisme, ce niveau de paralle´lisme est sans influence sur l’efficacite´ globale
de l’architecture.
D’autre part, en travaillant sur des trames diffe´rentes, ce niveau de paralle´lisme ne peut
offrir aucun gain sur la latence de de´codage d’une trame, qui est un parame`tre important
dans certains syste`mes de communications.
Niveau Paralle´lisme






Tableau 3.1 — Niveaux de paralle´lisme d’un turbo de´codeur
Le tableau 3.1 re´capitule l’ensemble des diffe´rents niveaux de paralle´lisme existants en
classant les paralle´lismes du moins couˆteux en surface (duplication des ressources de calcul
uniquement) au plus couˆteux en surface (duplication de toutes les ressources). A partir des
e´quations 3.9, 3.11, 3.16 et 3.17, on peut estimer la complexite´ surfacique globale a` :
C = dtrame.dite´ration (Mextrinse`que +Mentre´e canal + dSB.dDC (dcalcul.dtreillis.CMC +MBCJR))
(3.18)
On peut e´galement observer avec ce classement que la limitation sur le degre´ de pa-
ralle´lisme s’assouplit au fil des niveaux. En offrant un bon compromis entre le degre´ de
paralle´lisme atteignable et le couˆt en surface, le niveau de paralle´lisme de de´codeur BCJR-
SISO est une e´tape incontournable pour re´aliser des turbo-de´codeurs haut de´bit. Ce niveau
sera de´taille´ dans les sections suivantes.
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3.3 Paralle´lisme de sous-blocs
Comme de´crit dans la section 3.1, le paralle´lisme de sous-bloc travaille sur une trame
de N symboles de´compose´e en dSB sous-blocs et ne´cessite l’initialisation des me´triques de
re´cursion, puisque seules les extre´mite´s de trame disposent d’information sur les me´triques
de re´cursions et non les extre´mite´s de sous-blocs. Il existe deux me´thodes pour faire une
estimation des informations inde´termine´es : l’acquisition ou le passage de message entre des
sous-blocs voisins. Le choix de la me´thode d’initialisation influe principalement sur le temps de
de´codage et donc sur l’efficacite´ du paralle´lisme. L’utilisation de ces me´triques nous permettra
de comparer ces me´thodes dans cette section.
3.3.1 Initialisation par acquisition
La technique d’initialisation par acquisition permet d’estimer les me´triques de re´cursion
graˆce a` une feneˆtre d’acquisition (ou prologue) chevauchant le sous-bloc voisin. Ainsi on va
commencer le calcul de la re´cursion a` la distance AL en amont du sous-bloc avec une initia-
lisation e´quiprobable des e´tats dans cette section de treillis. Cette distance AL ou longueur
de la feneˆtre d’acquisition est de´termine´e a` la conception de fac¸on a` obtenir une me´trique de
re´cursion fiable au de´but d’un sous-bloc et donc de minimiser les de´gradations du de´codeur en
termes de taux erreur. Empiriquement elle est fixe´e entre 3 et 5 fois la longueur de contrainte

























Figure 3.6 — Paralle´lisme de sous-bloc avec initialisation par acquisition
Pour e´valuer cette me´thode d’initialisation, nous allons supposer que chaque sous-bloc
est traite´ avec le sche´ma papillon et que l’on dispose d’informations sur les e´tats de de´but et
fin de trame (soit par treillis circulaire soit par tailbitting). Ainsi, quand tous les sous-blocs
54 CHAPITRE 3. PARALLE´LISME ET TURBOCODES CONVOLUTIFS
sont initialise´s avec cette me´thode, le temps de de´codage td, l’acce´le´ration A et l’efficacite´ du
paralle´lisme E(d) peuvent eˆtre exprime´s :
td ∝ ( N
dSB















avec dSB le degre´ de paralle´lisme de sous-bloc et it le nombre d’ite´rations.
L’e´quation 3.19 montre que le temps de de´codage tend vers une constante quand le degre´
de paralle´lisme croˆıt. D’une certaine manie`re, on peut conside´rer qu’il suit une loi d’Amdahl
ou` les pe´riodes d’acquisition seraient des pe´riodes se´quentielles et incompressibles ne´cessaires
pour fiabiliser le calcul. En conse´quence, le paralle´lisme de sous-blocs avec l’initialisation par
acquisition est plafonne´ en de´bit par une acce´le´ration maximum de NAL+1 . L’efficacite´ du
paralle´lisme (selon l’e´quation 3.7) tendrait dans ce cas vers 1AL+1 . En revanche, le surplus
de calcul, qui affecte le calcul des re´cursions et les acce`s aux me´moires de donne´es entrantes,
s’accroˆıt de manie`re line´aire avec le degre´ de paralle´lisme.
3.3.2 Initialisation par passage de message
Une seconde me´thode consiste a` initialiser un de´codeur SISO dynamiquement avec les
me´triques de re´cursions calcule´es par les de´codeurs SISO voisins durant la dernie`re ite´ration.
De fait, cette technique ne ne´cessite presque aucun ajout mate´riel, si ce n’est des ressources
de communications entre les unite´s BCJR SISO. Pour e´valuer cette technique, la de´gradation
des taux d’erreur a e´te´ e´tudie´e et compense´e par l’ajout d’ite´rations. La figure 3.7 repre´sente
pour cette me´thode la convergence du taux d’erreur trame (TEP) au fil des ite´rations pour
diffe´rents degre´s de paralle´lisme (allant de 1 a` 100 de´codeurs SISO). On peut y observer
d’une part que la convergence du processus ite´ratif est ralentie avec l’augmentation du degre´
de paralle´lisme de sous-bloc et d’autre part que le taux d’erreur asymptotique, i.e. atteint
pour un nombre infini d’ite´rations, est le meˆme quelque soit le degre´ de paralle´lisme. En
conse´quence, meˆme si le recours a` des ite´rations supple´mentaires peut s’ave´rer ne´cessaire pour
maintenir les exigences de performances de correction, on est certain de pouvoir compenser
de ce fait une de´gradation e´ventuelle des performances de correction.
Le temps de de´codage et l’acce´le´ration s’expriment en fonction du nombre d’ite´rations
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Figure 3.7 — Convergence de la technique par passage de message, DVB-RCS, R=6/7,
trame de 188 octets, Eb
N0
=4.2 dB, 5 bits de quantification, algorithme Log-MAP
Une estimation de itPM peut eˆtre obtenue par simulation a` taux d’erreur trame fixe´.
Par exemple, la figure 3.8 montre l’e´volution de cette estimation en fonction du degre´ de
paralle´lisme. La figure repre´sente e´galement les acce´le´ration et efficacite´ induites dans ce
contexte. On peut remarquer sur cette figure que le nombre d’ite´rations est constant pour
un faible degre´ de paralle´lisme puis croˆıt line´airement passe´ un seuil T (autour de 8 dans ce
cas).











































Figure 3.8 — Iterations, acce´le´ration et efficacite´ avec la technique par passage de message,
DVB-RCS, R=6/7, trame de 188 octets, SNR=4.2 dB, 5 bits de quantification, algorithme
Log-MAP, re´fe´rence 8 ite´rations sans paralle´lisme
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On peut donc e´crire :
itPM = it+ bdSB/T c (3.25)
ou` it le nombre d’ite´rations sans paralle´lisme est une constante entie`re quand le taux
d’erreur paquet et EbN0 sont fixe´s, et ou` le seuil T est une constante a` rendement de codage et
taille de paquet fixe´e.
Le tableau 3.2 contient les valeurs de seuils obtenus pour un code DVB-RCS. On observe
que les seuils de´pendent fortement de la taille de bloc et du rendement de codage. Pour
un rendement donne´, on peut observer que le seuil croˆıt line´airement avec la taille de bloc.
Donc, pour chaque rendement de codage, on peut exhiber une taille de sous-bloc cle´ en
dec¸a` de laquelle le paralle´lisme de sous-bloc ne´cessite des ite´rations supple´mentaires. Cette
taille est par exemple de 100 bits pour un rendement 1/2. A taille de bloc constante, on
s’aperc¸oit e´galement que le seuil de´croˆıt avec le rendement de codage. Ceci s’explique par
un rendement de codage plus faible qui permet d’obtenir plus rapidement des me´triques
de re´cursions fiables et en conse´quence des informations extrinse`ques fiables permettant la
convergence du processus ite´ratif. C’est pourquoi on peut interpre´ter la taille de sous-bloc
cle´ comme la taille de sous-bloc minimum fournissant des me´triques de re´cursions fiables au
moment de la premie`re transmission d’information extrinse`que. Sous cette taille de bloc, les
me´triques de re´cursion doivent eˆtre affine´es par l’interme´diaire d’ite´rations supple´mentaires.
Rendement du codage
Taille de bloc (bits)
6/7 3/4 1/2 1/3
424 3 3 4 5
848 4 5 8 9
1504 8 11 16 20
taille de sous-bloc cle´ 180 135 100 85
Tableau 3.2 — Taille de sous-bloc cle´ et seuils obtenus pour diffe´rent rendement de codage
et diffe´rente taille de bloc avec le code DVB-RCS
Avec la caracte´risation de itPM (e´quation 3.25) et l’e´quation 3.24, l’efficacite´ du pa-
ralle´lisme de sous-bloc avec initialisation par passage de message peut se re´e´crire :
E(d) =
1
1 + bdSB/T cit
(3.26)
On observe alors, comme pour la me´thode d’initialisation par acquisition, que le pa-
ralle´lisme de sous-bloc avec l’initialisation par passage de message suit une loi d’Amdahl,
qui le plafonne en de´bit. L’acce´le´ration maximum se situe autour de it.T et l’efficacite´ de
paralle´lisme correspondant autour de it.TN .
La me´thode de calcul pre´sente´e pour l’efficacite´ permet d’exposer facilement la loi d’Am-
dahl sur le paralle´lisme de sous-bloc avec cette initialisation. Or dans la pratique, elle peut
s’ave´rer assez impre´cise car elle ne´cessite de trouver un nombre d’ite´rations avec paralle´lisme
de sous-bloc itPM fournissant des performances (taux d’erreur) identiques au de´codage sans
paralle´lisme a` l’ite´ration it. La nature entie`re du nombre d’ite´rations empeˆche en pratique
d’avoir des performances identiques. Pour pallier ces impre´cisions, nous utilisons en re´alite´
non pas le nombre maximum d’ite´rations ne´cessaire pour atteindre un taux d’erreur, mais
le nombre moyen d’ite´rations assurant la convergence (si possible) du processus ite´ratif. Le
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nombre moyen d’ite´rations est obtenu selon le crite`re d’arreˆt du ge´nie1. Notez que cette
me´thode rend le re´sultat inde´pendant du TEP et qu’elle n’est possible justement parce que
l’efficacite´ n’en de´pend pas (la constance de l’efficacite´ au cours de la convergence du proces-
sus ite´ratif est d’ailleurs visible sur la figure 3.7). En prenant un nombre maximal d’ite´rations
suffisamment grand pour faire converger les processus ite´ratifs vers les meˆmes performances,
cette me´thode de calcul garantit des re´sultats d’efficacite´ beaucoup plus pre´cis que la me´thode
pre´ce´demment pre´sente´e.
3.3.3 Efficacite´ de paralle´lisme et me´thodes d’initialisations
Pour comparer les deux me´thodes d’initialisation qui viennent d’eˆtre pre´sente´es, nous al-
lons conside´rer leurs efficacite´s respectives qui tiennent compte de la de´gradation du nombre
moyen d’ite´rations ne´cessaire pour converger et e´galement du surplus de calcul due a` l’ac-
quisition Les figures 3.9 et 3.10 comparent l’efficacite´ du paralle´lisme de sous-blocs pour
diffe´rentes me´thodes d’initialisation : passage de message, acquisition sur 24 et 32 symboles
pour le rendement 67 et sur 16 et 24 symboles pour le rendement
1
2 , et passage de message
en utilisant un prologue (i.e. une acquisition juste pour la premie`re ite´ration) de 24 symboles
pour le rendement 67 et sur 16 symboles pour le rendement
1
2 .
Sans e´quivoque, ces figures montrent clairement que l’initialisation par passage de message
est plus efficace que l’initialisation par acquisition qu’importe la taille choisie pour la pe´riode
d’acquisition. De plus, la diffe´rence d’efficacite´ s’accroˆıt entre ces deux me´thodes lorsque l’on
conside`re de forts degre´s de paralle´lisme. Si graˆce a` ces comparaisons le choix de la me´thode
d’initialisation entre deux ite´rations devient e´vident, il reste encore a` se poser la question
de l’initialisation de la premie`re ite´ration qui n’est pas traite´ par la me´thode par passage
de message. L’ajout d’un prologue permet de fournir une initialisation non uniforme des
me´triques d’e´tat lors de la premie`re ite´ration. Cela assure au de´codeur un de´part sur de
bonnes bases et permet donc une diminution du nombre moyen d’ite´rations. Ainsi l’apport
d’un prologue sur l’efficacite´ d’une initialisation par passage de message est positif lorsque la
diminution du nombre moyen d’ite´rations est plus importante que le surcouˆt de complexite´
apporte´ par le prologue. Les figures 3.9 et 3.10 montrent que l’utilisation d’un prologue peut
ame´liorer l’efficacite´ de paralle´lisme pour de faibles degre´s de paralle´lisme (surtout pour des
rendements e´leve´s), mais a` l’inverse elle s’ave`re pe´nalisante pour l’efficacite´ a` fort degre´ de
paralle´lisme.
Les re´sultats qui viennent d’eˆtre e´nnonce´s sur l’efficacite´ de paralle´lisme de sous-bloc selon
la me´thode d’initialisation sont d’autant plus importants que la comparaison des efficacite´s
pre´sente´es jouent en de´faveur de l’initialisation par passage de message. En effet, pour eˆtre
compare´ les turbo-de´codeurs doivent normalement pre´senter des performances e´gales si on
s’en tient strictement a` notre de´finition (voir e´quation 3.2). Or comme le re´ve`le la figure
3.11 pour un rendement 67 , c’est loin d’eˆtre le cas. Par rapport a` la courbe de re´fe´rence
sans paralle´lisme, la courbe d’un de´codeur ayant un degre´ de paralle´lisme de sous-bloc de 47
initialise´ par acquisition accuse une de´gradation de 0,1 dB de performance avec une feneˆtre
d’acquisition de 32 symboles et la de´gradation s’empire si on diminue la taille de la feneˆtres
d’acquisition (0,7 dB pour une feneˆtre de 24 symboles). A l’inverse, en initialisant ce meˆme
syste`me par passage de message, les performances obtenues sont le´ge`rement meilleures (0,1
dB de mieux) que celles de la re´fe´rence. D’une manie`re ge´ne´rale, nous avons constate´ par
1Le de´codage s’arreˆte automatiquement a` la premie`re ite´ration fournissant le bon mot de code et ne
commence pas si la trame ne peut eˆtre de´code´e.
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Figure 3.9 — Efficacite´ simule´e pour plusieurs me´thodes d’initialisation pour un rendement
R= 6
7
, code DVB-RCS, trame de 188 octets, Eb
N0
=4.2 dB, 5 bits de quantification, algorithme
max-log-MAP
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Figure 3.10 — Efficacite´ simule´e pour plusieurs me´thodes d’initialisation pour un ren-
dement R= 1
2
, code DVB-RCS, trame de 188 octets, Eb
N0
=1,4 dB, 5 bits de quantification,
algorithme max-log-MAP
simulation que plus les turbo-de´codeurs sont paralle´lise´s, mieux ils convergent. Ce re´sultat a
e´galement e´te´ observe´ dans le cadre d’implantation de turbo-de´codeur analogique [105].
La comparaison entre les deux me´thodes d’initialisation tend donc clairement en faveur de
l’initialisation par passage de message, qui se re´ve`le a` la fois plus efficace et plus performante.
Malgre´ ces avantages, il faut garder a` l’esprit que le paralle´lisme de sous-bloc devient peu
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Figure 3.11 — Performances en taux d’erreur paquet et me´thodes d’initialisation pour un
fort degre´ de paralle´lisme (47), DVB-RCS, R=6/7, trame de 188 octets, 5 bits de quantifi-
cation, algorithme Log-MAP
efficace a` fort degre´ de paralle´lisme (figure 3.9), si bien que l’architecture dans sa globalite´
peut s’ave´rer moins efficace a` de tel degre´ de paralle´lisme. En repartant de la de´finition globale
de l’efficacite´ d’un paralle´lismeselon l’e´quation 3.3 et des e´quations 3.25 et 3.23, l’efficacite´
du paralle´lisme de sous-bloc s’e´crit :
E =
dSB
(1 + bdSB/T c/it) (1 + %Cdup(dSB − 1)) (3.27)
Cette me´trique sera maximale pour l’une des deux valeurs suivantes :






















Ainsi il est certain qu’au-dessus d’un degre´ de paralle´lisme de sous-bloc dSBmax 2, l’effi-
cacite´ de l’architecture sera de´grade´e. Il sera donc pre´fe´rable d’envisager un autre type de
paralle´lisme. Une option consiste a` passer au niveau de paralle´lisme de turbo-de´codeur. En
effet, comme la composante de l’efficacite´ d’architecture apporte´e par les paralle´lismes de
turbo-de´codeur avoisine 1 (de´bit et surface double´s), l’efficacite´ de l’architecture ne sera pas
de´grade´e. L’autre option, que nous allons aborder dans la prochaine section, consiste a` utiliser
le paralle´lisme de de´codeur composant.
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3.4 Paralle´lisme de de´codeur composant
Comme de´crit pre´ce´demment, le paralle´lisme de de´codeur composant ne peut s’employer
efficacement qu’avec la technique du de´codage combine´, ou shuﬄed decoding [56]. Ne´anmoins
les e´changes imme´diats d’informations extrinse`ques entre les de´codeurs peuvent affecter gran-
dement l’efficacite´ du paralle´lisme selon les autres choix de paralle´lismes re´alise´s et les re`gles
d’entrelacement.
3.4.1 Efficacite´ du de´codage combine´
Comme de´fini par l’e´quation 3.7, le calcul de l’efficacite´ d’un paralle´lisme ne´cessite la
connaissance de l’acce´le´ration qu’il pre´sente. Applique´ a` l’efficacite´ du de´codeur composant,
il nous faut e´valuer les temps de de´codage avec un de´codage simple (pour atteindre un taux
d’erreur fixe´) et avec un de´codage combine´ (pour atteindre ce meˆme taux d’erreur).
Dans le cas d’un de´codage simple, le temps de de´codage s’exprime :







ou` tp est le temps de propagation ne´cessaire pour que l’information sur un symbole obtenu
dans un de´codeur puisse eˆtre utilise´e dans l’autre de´codeur.
Comme cette contrainte de temps s’applique a` tous les symboles, il faut attendre un temps
tp avant de pouvoir commencer la prochaine demi-ite´ration. Sans cette attente le syste`me
s’expose au risque de conflits de consistance (la figure 3.15 illustre un conflit de consistance).
c’est-a`-dire qu’un de´codeur composant utilise comme information a priori l’information ex-
trinse`que qu’il a cre´e´e a` l’ite´ration pre´ce´dente, au lieu de l’information extrinse`que cre´e´e par
l’autre de´codeur. Ces conflits de consistance ont un impact tre`s ne´gatif sur la convergence
du processus ite´ratif, puisqu’il n’y a plus d’e´change d’information entre les de´codeurs com-
posants sur le symbole souffrant d’un conflit de consistance. Dans [106], plusieurs me´thodes
sont propose´es pour anticiper le de´codage sans attendre tp. Il s’agit soit de ge´rer a` l’exe´cution
les conflits en dupliquant la me´moire ou` les conflits peuvent survenir, soit de construire l’en-
trelaceur de manie`re a` faire disparaˆıtre ces conflits de consistance.
Dans le cas d’un de´codage combine´, le temps de de´codage ne de´pendra plus du temps de
propagation, vue que les deux de´codeurs composants sont exe´cute´s dans le meˆme temps. Il
s’exprimera simplement :
td combine´ ∝ itcombine´ N
dSB
(3.31)














Par souci de pre´cision, l’efficacite´ du paralle´lisme est calcule´e en utilisant le nombre moyen
d’ite´rations ne´cessaires pour converger vers la bonne solution a` un SNR donne´. Ainsi, on
observe des variations importantes sur l’efficacite´ du paralle´lisme de de´codeur composant,
l’efficacite´ variant de 0,6 a` 0,95. Ces variations s’expliquent d’une part par le choix des autres
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techniques de paralle´lisme employe´es (sections 3.4.2 et 3.4.3), d’autre part par l’effet du temps
de propagation et son exploitation (section 3.4.4 et 3.4.5).
L’influence des autres techniques de paralle´lisme sur l’efficacite´ du de´codage combine´ sera
e´tudie´ en conside´rant un temps de propagation nul, de sorte que l’efficacite´ du de´codage





3.4.2 De´codage combine´ et paralle´lisme des calculs du BCJR
L’efficacite´ du paralle´lisme de de´codeur composant est tre`s variable selon le sche´ma de
de´codage retenu pour l’algorithme BCJR (section 3.2.1.2). Par exemple comme nous le ver-
rons dans la section suivante, l’efficacite´ du paralle´lisme de de´codeur composant vaut 0,6
pour le de´codage avec le sche´ma papillon aller, 0,7 pour le sche´ma papillon, et 0,78 pour le
sche´ma papillon replica en supposant dans tous les cas un de´codage combine´ sans utiliser
de paralle´lisme de sous-bloc sur une trame de 188 octets. Plus ge´ne´ralement, l’efficacite´ du
de´codage combine´ sera toujours la plus grande avec le sche´ma papillon replica et la plus petite
avec le sche´ma papillon aller.
La supre´matie du de´codage papillon replica est naturelle : rappelons que ce sche´ma a
e´te´ introduit dans [98] et [107] justement pour acce´le´rer la convergence du processus ite´ratif
du de´codage combine´. L’ide´e originale du de´codage combine´ replica est de faire travailler
en paralle`le deux unite´s BCJR pour chaque de´codeur composant : une travaillant dans le
sens aller et l’autre dans le sens retour. Ceci est e´quivalent a` e´mettre au sein d’une meˆme
unite´ BCJR des informations sur les deux re´cursions (aller et retour) du papillon. Ainsi le
sche´ma papillon replica ge´ne`re deux informations extrinse`ques par symbole et par ite´ration
au lieu d’une information extrinse`que par symbole et par ite´ration pour les autres sche´mas.
En conse´quence, les de´codeurs composants jouissent d’une information a priori mise a` jour
plus rapidement et donc convergent plus vite. Cependant le sche´ma papillon replica implique
une augmentation de la complexite´ calculatoire (besoin de 4 unite´s de calcul BCJR au lieu de
3 en moyenne pour les autres) d’une part et requiert deux fois plus de communication pour
e´changer les informations extrinse`ques d’autre part.
On peut obtenir une ide´e plus juste du paralle´lisme de de´codeur composant en exprimant





avec %Cdup qui repre´sente le ratio de complexite´ d’un de´codeur BCJR-SISO CBCJR sur
l’ensemble du turbo-de´codeur Cturbode´codeur. Ce ratio peut eˆtre e´value´ avec l’e´quation 3.16






Mextrinse`que +Mentre´e canal + CBCJR
(3.35)
Remarquons que le paralle´lisme de de´codeur composant s’ave`re efficace (i.e. E > 1) pour
tous les sche´mas de paralle´lisme des calculs du BCJR a` condition que :
%Cdup < 2VC − 1 (3.36)
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Ainsi le de´codage combine´ est efficace meˆme pour le sche´ma papillon aller si ce ratio est
infe´rieur a` 20%, ce qui est ge´ne´ralement le cas pour les circuits implantant un de´codeur de
code convolutif.
Par ailleurs, la complexite´ d’un de´codeur BCJR-SISO diffe`re selon le sche´ma de calcul
retenu comme on l’a constate´ dans la section 3.2.1.2, notamment pour le sche´ma papillon
aller. Avec l’ine´galite´ 3.14, on peut montrer que le pourcentage de complexite´ %Cdup est plus
faible pour le sche´ma papillon aller que pour les autres sche´mas. Ainsi la complexite´ confe`re
un avantage au sche´ma papillon aller, mais cet avantage ne suffit pas dans les conditions
pre´sente´es a` contrebalancer la mauvaise rapidite´ de convergence du sche´ma papillon aller.
Sur cet exemple, on peut montrer que le papillon replica est toujours le sche´ma le plus
efficace, suivi du sche´ma papillon aller et ensuite du sche´ma papillon.
Il est important de garder a` l’esprit que cette me´trique d’efficacite´ ne tient compte ni
du taux de calcul moyen ni des acce`s me´moires. Ces deux me´triques affectent notamment la
consommation du circuit et jouent en la de´faveur du sche´ma papillon replica pour un contexte
basse consommation. Le choix d’un des sche´mas sera donc tre`s de´pendant des contraintes
architecturales impose´es.
3.4.3 De´codage combine´ et paralle´lisme de sous-blocs
Dans cette section, nous allons voir que l’utilisation conjointe de paralle´lisme de de´codeur
composant et de paralle´lisme de sous-bloc permet d’ame´liorer la rapidite´ de convergence du
de´codage combine´. Pour rappel, la rapidite´ de convergence de´signe le rapport entre le nombre
d’ite´rations ne´cessaire pour une exe´cution se´quentielle des de´codeurs composants (i.e. dans
ce cas, d’abord les dSB de´codeurs BCJR-SISO du premier de´codeur composant, puis ceux du
deuxie`me de´codeur composant) et entre le nombre d’ite´rations ne´cessaire pour un de´codage
combine´ (i.e. avec dSB.dDC de´codeurs BCJR-SISO en paralle`le). La figure 3.12 repre´sente la
rapidite´ de convergence associe´e au de´codage combine´ en fonction du degre´ de paralle´lisme
de sous-bloc. Incontestablement, peu importe le paralle´lisme des calculs du BCJR retenu, la
rapidite´ de convergence du de´codage combine´ croˆıt avec le paralle´lisme de sous-bloc. On peut
e´galement remarquer qu’a` fort degre´ de paralle´lisme de sous-bloc, les rapidite´s de convergence
des sche´mas papillon et papillon aller tendent vers celle du sche´ma papillon replica. On notera
que cette dernie`re est quasi constante pour les forts degre´ de paralle´lisme a` une valeur de
rapidite´ de convergence de 0,95.
D’apre`s les re´sultats obtenus dans la section 3.3, on sait que le paralle´lisme de sous-bloc
devient de moins en moins efficace quand on augmente son degre´ de paralle´lisme. Donc passe´
un certain seuil, le paralle´lisme de de´codeur composant sera pre´fe´rable au paralle´lisme de sous-
bloc. Pour de´terminer ce seuil, il convient de conside´rer le degre´ de paralle´lisme de de´codeur
BCJR-SISO d (i.e. d = dSB.dDC). La figure 3.13 repre´sente la rapidite´ de convergence associe´e
au degre´ de paralle´lisme de de´codeur BCJR-SISO (i.e. le ratio des ite´rations ne´cessaires
sans paralle´lisme de de´codeur BCJR-SISO sur les ite´rations avec) pour quatre configurations
initialisant les sous-blocs par passage de message.
La premie`re configuration n’utilise que le paralle´lisme de sous-bloc (d = dSB) avec un
sche´ma papillon comme paralle´lisme des calculs du BCJR. Comme a` faible degre´ de pa-
ralle´lisme le paralle´lisme de sous-bloc est le plus efficace que le paralle´lisme de de´codeur
composant, on observe logiquement que cette configuration est la plus rapide a` converger.
Les autres configurations utilisent, en plus du paralle´lisme de sous-bloc, le paralle´lisme de
de´codeur composant avec les sche´mas de de´codage papillon, papillon aller et papillon replica.
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Figure 3.12 — Rapidite´ de convergence du de´codage combine´ en fonction du degre´ de
paralle´lisme et du sche´ma de de´codage BCJR, initialisation par passage de message, divers
entrelaceurs, R=6/7, trame de 188 octets
Comme annonce´ dans la section 3.4.2, l’ordre de ces trois configurations selon la rapidite´ de
convergence reste toujours : sche´ma papillon replica pour le plus rapide, sche´ma papillon et
sche´ma papillon aller pour le plus lent. A fort degre´ de paralle´lisme, ces trois configurations
convergent plus rapidement que la configuration sans de´codage combine´e a` cause de la perte
d’efficacite´ du paralle´lisme de sous-bloc. Notons que les e´carts entre ces trois configurations
diminuent a` mesure que le degre´ de paralle´lisme de de´codeur BCJR-SISO augmente. Dans ce
cas, le choix de la configuration de´pendra essentiellement des contraintes mate´rielles et des
me´triques de de´cisions retenues.
Pour notre part, nous continuerons l’analyse de ces configurations avec la me´trique de´bit-
surface. En reprenant les me´triques d’efficacite´ du paralle´lisme de sous-bloc seul (e´quation
3.27) et du paralle´lisme de de´codeur composant seul (e´quation 3.34), on obtient l’efficacite´
associe´e au niveau de paralle´lisme de de´codeur BCJR-SISO :
E =
dSB.dDC .VC
(1 + bdSB/T c/it) (1 + %Cdup(dSB.dDC − 1)) (3.37)
Dans cette me´trique, seul les facteurs VC et %Cdup diffe´rencient les configurations avec
de´codage combine´.
La figure 3.14 illustre cette me´trique dans un contexte d’implantation classique ou` un
de´codeur BCJR-SISO occupe 25% de la complexite´ totale du circuit
En tirant profit de sa complexite´ infe´rieure (%Cdup de 20%), la configuration avec le
sche´ma papillon aller devient la plus efficace a` fort degre´ de paralle´lisme. Seulement l’im-
portant n’est pas de trouver la configuration ayant la meilleure efficacite´ possible a` fort
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+ décodage combiné papillon
+décodage combiné papillon replica
+décodage combiné papillon aller
Figure 3.13 — Rapidite´ de convergence associe´e au degre´ de paralle´lisme de de´codeur
BCJR-SISO, initialisation par passage de message, divers entrelaceurs, R=6/7, trame de 188
octets
degre´ de paralle´lisme, mais plutoˆt celle qui maximise l’efficacite´ du niveau de paralle´lisme
de BCJR-SISO. Dans l’exemple pre´sente´, la configuration maximisant l’efficacite´ du niveau
de paralle´lisme de BCJR-SISO est celle utilisant le de´codage combine´ et le sche´ma papillon
replica. En se positionnant sur le maximum associe´ au niveau de paralle´lisme de BCJR-SISO,
on est certain que le moyen le plus efficace pour augmenter les performances consiste a` passer
au niveau de paralle´lisme supe´rieur, c’est-a`-dire celui de paralle´lisme de turbode´codeur.
Lorsque la conception n’exige pas de telles exigences sur les de´bits (donc des degre´s de
paralle´lisme plus faibles), il est inte´ressant de connaˆıtre les limites en dec¸a` desquels il est plus
efficace d’utiliser le paralle´lisme de sous-bloc que celui de de´codeur composant. Les valeurs












Dans la plupart des cas, ces limites sont atteintes pour des valeurs de d entre une et deux
fois la valeur du seuil T .
3.4.4 Effet du temps de propagation
Nous allons maintenant conside´rer une implantation re´elle en prenant en compte le temps
de propagation ne´cessaire pour que l’information sur un symbole obtenu dans un de´codeur
puisse eˆtre utilise´e dans l’autre de´codeur. Ce temps de propagation inclut donc le temps
d’acce`s en lecture a` la me´moire contenant l’information a priori, le temps de calcul pour
l’information extrinse`que et le temps d’e´criture dans la me´moire de destination. Ce temps peut
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+ décodage combiné papil lon
+décodage combiné papillon replica
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Figure 3.14 — Efficacite´ du niveau de paralle´lisme de de´codeur BCJR-SISO pour diffe´rentes
configurations, initialisation par passage de message, divers entrelaceurs, tp = 0, R=6/7,
trame de 188 octets, %Cduppapillon = 0, 25, %C
dup
aller = 0, 2
repre´senter plusieurs cycles de calculs notamment lorsque l’on a recours a` des structures de
communications complexes ne´cessaires pour re´aliser l’entrelacement sans ge´ne´rer de conflits.
Comme nous l’avons vu avec l’e´quation 3.31, le temps de propagation n’influe pas direc-
tement sur le temps de de´codage lorsque l’on re´alise un de´codage combine´. Cependant une
augmentation du temps de propagation, i.e. le temps entre une lecture et une e´criture d’in-
formation extrinse`que, accroˆıt le nombre conflits de consistance durant le de´codage combine´.
On parle de conflit de consistance dans une me´moire lorsqu’une adresse me´moire est lue avant
que la donne´e de´sire´e ne soit e´crite a` cette adresse. La figure 3.15.a repre´sente un conflit de
consistance dans le cas ou` les deux de´codeurs composants partagent le meˆme plan me´moire.
Dans cet exemple, le de´codeur composant 1 est en conflit de consistance puisque son acce`s en
lecture (L1) pre´ce`de l’acce`s en e´criture du de´codeur composant 0 (E0). En conse´quence, les
deux de´codeurs composants sont condamne´s a` n’utiliser que l’information extrinse`que fourni
par le de´codeur composant 1 puisque l’autre information est e´crase´e a` chaque ite´ration par
l’e´criture E1. L’impossibilite´ d’e´changer ces informations extrinse`ques pour les symboles en
conflit de consistance empeˆche une convergence correcte du processus ite´ratif et de´grade les
performances en taux d’erreur.
Il est possible de re´soudre ce proble`me au prix d’un surcouˆt de complexite´ en inte´grant un
deuxie`me plan me´moire pour les symboles en conflit (figure 3.15.b). Ainsi, l’e´change ite´ratif
entre les de´codeurs composants est maintenu d’une ite´ration a` l’autre en cas de conflit de
consistance. Ce me´canisme permet d’assurer la convergence du processus ite´ratif, mais cette
dernie`re est ralentie a` cause des symboles en conflit. Dans le de´codage combine´ normal, un
des deux de´codeurs composants profite dans la meˆme ite´ration de l’information extrinse`que
de l’autre et cela pour tous les symboles. Or pour les symboles en conflit, les e´changes sont
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 itération t  itération t+1 




















































E1 si conflitL0 si conflit
 itération t  itération t+1 


























Figure 3.15 — Conflit de consistance dans un turbo-de´codeur : (a) avec un plan me´moire ;
(b) avec gestion par de´doublement du plan me´moire
repousse´s a` l’ite´ration d’apre`s. En conse´quence, ces symboles ite`rent deux fois moins vite
que les symboles sans conflit. Du coup, la rapidite´ de convergence du de´codage combine´ est
de´grade´e.
Nous avons simule´ la de´gradation moyenne sur la rapidite´ de convergence pour plusieurs
entrelaceurs. Elle est repre´sente´e pour diffe´rents temps de propagation (l’unite´ de temps e´tant
le temps ne´cessaire pour traiter un symbole) en fonction du degre´ de paralle´lisme de sous-bloc
aussi bien pour le sche´ma papillon (figure 3.17) que pour le sche´ma papillon replica (figure
3.16).
Sur les deux figures, on observe une diminution de la vitesse de convergence a` mesure
que le temps de propagation augmente. On peut constater que le sche´ma papillon replica
est plus robuste a` ces de´gradations que le sche´ma papillon. De plus, on peut remarquer que
les de´gradations deviennent conside´rables lorsque le temps de calcul d’un sous-bloc devient
comparable a` tp. Cette de´gradation brutale s’explique puisque le pourcentage des informa-
tions extrinse´ques non mises a` jour dans l’ite´ration courante devient tre`s important comme
nous le verrons dans la section suivante. Par exemple, sur la figure 3.17, on peut observer
pour des temps de propagation de 6 et 10 la limite ou` aucune information extrinse`que n’est
e´change´e durant l’ite´ration. Dans ce cas, la rapidite´ de convergence du de´codage combine´
papillon tend vers 0,5. Dans ce cas, le de´codage combine´ ne´cessite deux fois plus d’ite´rations
qu’un de´codage se´quentiel pour converger. Malgre´ l’absence de gain sur le temps de calcul,
le de´codage combine´ reste plus rapide que le de´codage se´quentiel. L’acce´le´ration est alors
re´alise´e non plus sur les calculs mais sur les communications, puisque le de´codage combine´
n’a pas a` attendre apre`s chaque ite´ration que les informations extrinse`ques soient propage´es
(voir e´quation 3.32).
Donc, la pre´servation d’une bonne rapidite´ de convergence du de´codage combine´ passe
par la pre´servation d’un pourcentage raisonnable d’informations extrinse`ques e´changeant au
cours d’une ite´ration. Or comme nous allons le voir, ce pourcentage de´pend de la valeur du
temps de propagation et des re`gles d’entrelacement, c’est pourquoi une conception soigneuse
de l’entrelaceur permet de maximiser la rapidite´ de convergence du de´codage combine´ et en
conse´quence de l’efficacite´ de celui-ci.
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Figure 3.16 — Rapidite´ de convergence du de´codage combine´ avec le sche´ma papillon
re´plica pour plusieurs temps de propagation, initialisation par passage de message, divers
entrelaceurs, R=6/7, trame de 188 octets
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Figure 3.17 — Rapidite´ de convergence du de´codage combine´ avec le sche´ma papillon pour
plusieurs temps de propagation, initialisation par passage de message, divers entrelaceurs,
R=6/7, trame de 188 octets
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3.4.5 Contraintes sur la conception d’entrelaceurs
3.4.5.1 Re`gles de conception pour l’entrelaceur pour optimiser le de´codage com-
bine´
Soit Skj le de´codeur SISO traitant le k
e`me sous-bloc de la trame sur le je`me de´codeur
composant (par exemple j=0 ou 1 pour une concate´nation paralle´le de deux codes convolutifs).
Soit tp le temps de propagation ne´cessaire pour mettre a` jour l’information extrinse`que
dans l’autre de´codeur.
Soit N la taille de la trame, M la taille de sous-bloc et dSB le degre´ de paralle´lisme de
sous-bloc.
Selon le sche´ma des calculs BCJR conside´re´, Skj peut de´livrer a` la i
e`me ite´ration des











(uˆn). Le temps d’e´mission de cette information
extrinse`que sera note´
−→
tj (n) pour le sens aller et
←−
tj (n) pour le sens retour.
Pour annuler l’effet du temps de propagation constate´ pre´ce´demment, l’information a
priori doit, pour chaque de´codeur BCJR-SISO et pour chaque symbole, be´ne´ficier d’au moins
une mise a` jour avant d’eˆtre retraite´e. Puisque la cre´ation d’information extrinse`que peut
se faire dans le sens aller et retour et dans les deux de´codeurs, il existe 4 possibilite´s pour
transfe´rer l’information entre les deux de´codeurs au cours d’une ite´ration et une seule suffit au
bon fonctionnement du processus ite´ratif. On peut donc interpre´ter cette contrainte comme
une re`gle de conception sur l’entrelaceur Π s’exprimant :
∀n ∈ {1..N} ,

∣∣∣−→t0 (n)−−→t1 (Π (n))∣∣∣ > tp
ou∣∣∣−→t0 (n)−←−t1 (Π (n))∣∣∣ > tp
ou∣∣∣←−t0 (n)−−→t1 (Π (n))∣∣∣ > tp
ou∣∣∣←−t0 (n)−←−t1 (Π (n))∣∣∣ > tp
(3.39)
Pour faciliter l’utilisation de ces re`gles, nous allons utiliser une repre´sentation bi-
dimentionnelle de l’entrelaceur comme introduit dans [108]. Dans cette repre´sentation, l’ordre
naturel (resp. entrelac¸e´) est indexe´ sur l’axe horizontal (resp. vertical) et le symbole un
sera repre´sente´ par le point (n,Π(n)). Ainsi une contrainte de conception sur l’entrelaceur
sera transforme´e en une re´gion bannie [109] et les points d’un entrelaceur respectant cette
contrainte ne pourront pas appartenir a` la zone bannie. La repre´sentation graphique des
contraintes de conception sur l’entrelaceur est de´nomme´e masque de l’entrelaceur.
Pour notre contrainte (3.39), un point d’index n est banni si et seulement si aucune des
ine´galite´s est respecte´e. c’est-a`-dire, pour cette index n, l’intersection des re´gions violant une
ine´galite´. Le masque de l’entrelaceur repre´sentant la re`gle comple`te est ensuite obtenu par
union des intersections associe´s aux diffe´rents index.
Les fonctions de temps e´tant de´pendantes des diffe´rents paralle´lismes choisis, nous al-
lons maintenant regarder comment on peut obtenir les masques d’entrelaceur associe´s aux
me´thodes de paralle´lismes choisies.
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3.4.5.2 Masque d’entrelaceur et paralle´lisme des calculs BCJR
Dans cette section, nous montrerons comment le choix du paralle´lisme des calculs BCJR
affecte le masque de l’entrelaceur. Les seuls paralle´lismes conside´re´s seront les paralle´lismes de
de´codeur composant et des calculs BCJR et nous supposerons que les ite´rations se succe`dent
sans temps d’attente, de sorte que le premier et le dernier symbole d’un sous-bloc sont voisins.
Commenc¸ons par l’exemple le plus simple : utilisation du sche´ma papillon aller par les
deux de´codeurs. Comme le sche´ma papillon aller n’e´met que dans la direction aller, la premie`re
ine´galite´ est la seule a` eˆtre valide. Ainsi la re´gion bannie de´finie par cette ine´galite´ est centre´e
sur la diagonale directe avec une largueur de tp autour de la diagonale comme le montre la
figure 3.18.a. L’hypothe`se d’ite´ration continue sans attente prolonge la diagonale aux coins






























































Figure 3.18 — Masque d’entrelaceur et paralle´lisme de calcul BCJR
Conside´rons maintenant l’utilisation du sche´ma papillon sur les deux de´codeurs compo-




tj sont de´finies de manie`re exclusive et n’existent
que dans la deuxie`me partie du papillon. En conse´quence, un symbole ne sera affecte´ que par
une seule ine´galite´. Chacune pouvant eˆtre valide, on obtient donc quatre re´gions bannies ayant
la forme d’une demie-diagonale (figure 3.18.b). La combinaison de ces re´gions nous donne le
masque de l’entrelaceur associe´ a` cette combinaison de paralle´lisme. On peut constater que
ce masque en forme de croix recouvre inte´gralement le plan de`s que tp = N2 . Dans ces condi-
tions, aucune information extrinse`que n’est e´change´e au cours d’une ite´ration. On comprend
alors pourquoi la vitesse de convergence de la figure 3.17 tombe a` 0,5 lorsque la taille des
sous-blocs s’approche de deux fois le temps de propagation.





pour tous les symboles. Ainsi pour chaque symbole, les quatres ine´galite´s existent et chacune
de´finit une diagonale de largueur tp accompagne´e de coins. Contrairement a` ce qui a e´te´ vu
pre´ce´demment, les re`gles ne s’appliquent pas de manie`re exclusive sur un symbole ; le masque
sera donc obtenu en faisant l’intersection des diffe´rentes diagonales (figure 3.18.c). Avec seule-
ment un carre´ au centre du plan et un autre sur les bords2, ce masque est nettement moins
contraignant que celui du sche´ma papillon, ce qui explique pourquoi le de´codage combine´
converge plus rapidement avec ce sche´ma.
Lorsque tp tend vers N2 , ce masque tend a` recouvrir l’ensemble du plan. Pourtant contrai-
rement a` ce qui se passe avec le sche´ma papillon, la vitesse de convergence ne chute pas bru-
talement a` 0,5 (voir figure 3.16), car il existe encore des e´changes d’informations extrinse`ques
dans une meˆme ite´ration. Ces e´changes secondaires ne sont pas pris en compte dans l’e´quation
2Le carre´ est e´clate´ visuellement en 4 triangles
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itération i itération i+1
( )0t n
→ ( )1t n
→ ( )1t n
← ( )0t n
← ( )0t n







Figure 3.19 — Echanges primaires et secondaires pour un sche´ma replica
3.39 qui utilise uniquement les e´changes primaires (voir figure 3.19). Or quand tp deviens
supe´rieur a` N2 , les e´changes primaires n’existent plus. En revanche, les e´changes secondaires
restent possibles tant que tp est infe´rieur a` N . Plus ge´ne´ralement, il est possible de de´finir









de temps de propagation. Par ailleurs, la classe secondaire3 n’existe que pour le sche´ma re-
plica, car ce type d’e´change ne´cessite la production d’une meˆme information a` deux endroits
diffe´rents dans la meˆme ite´ration.
3.4.5.3 Masque d’entrelaceur et paralle´lisme de sous-bloc
Nous allons maintenant conside´rer l’ajout de paralle´lisme de sous-bloc de degre´ M. On
supposera que chaque de´codeur composant de´livre les informations extrinse`ques issues de ces
M de´codeurs BCJR-SISO de manie`re synchrone.
Ainsi, d’apre`s la re`gle 3.39, la re´gion bannie pour un symbole d’index n dans l’ordre naturel
(resp. entrelace´) est identique sur tous les sous-blocs dans l’autre entrelace´ (resp. naturel).
Donc, le masque de l’entrelaceur combine simplementM2 sous-masques associe´s a` chacun des
couples de sous-blocs entre l’ordre naturel et l’ordre entrelace´. Chaque sous-masque est de´fini





















Figure 3.20 — Masque d’entrelaceur pour un degre´ de paralle´lisme de sous-bloc 2 et avec
un sche´ma papillon aller
Par exemple, la figure 3.20 repre´sente le masque d’entrelaceur associe´ a` l’e´quation 3.39
pour un turbo-de´codeur ayant un degre´ de paralle´lisme de sous-bloc e´gal a` 2 et dans lequel
chaque de´codeur BCJR SISO suit un sche´ma papillon aller.
3Et par extension toutes les autres classes paires
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Evidement la re´gion bannie sur le masque s’agrandit avec le degre´ de paralle´lisme de
sous-bloc rendant du meˆme coup le choix d’un bon entrelaceur plus difficile. Il en va de meˆme
lorsque le temps de propagation devient trop grand. Dans un cas comme dans l’autre, le
masque devient trop contraint et il devient impossible de trouver un entrelaceur respectant
le masque et de bonnes proprie´te´s d’e´talement pour garder des performances de de´codage
correctes.
Evidemment, le masque peut eˆtre utilise´ a` titre uniquement indicatif pour de´tecter les
symboles n’ayant plus d’e´changes primaires. Pour passer outre le masque, il faut accepter le
ralentissement de la convergence implique´ par ces symboles et de´doubler la me´moire pour
permettre a` ces symboles de suivre le processus ite´ratif (voir section 3.4.4).
3.4.5.4 Exemple de conception
Ce paragraphe est consacre´ a` la conception d’un entrelaceur efficace pour le de´codage
combine´ d’un paquet MPEG avec un code double binaire (188 octets, soit 752 symboles a`
entrelacer). Afin de pre´senter un masque d’entrelaceur tre`s contraint, le degre´ de paralle´lisme
de sous-bloc P et la taille de sous-bloc M sont respectivement de 47 et 16. Le temps de
propagation (tp) est e´gal au temps requis pour traiter 3 symboles. Dans ces conditions et
avec un entrelaceur quelconque, la rapidite´ de convergence du de´codage combine´ vaut 0,78
pour le sche´ma papillon et 0,87 pour le sche´ma papillon replica (voir les figures de la section
3.4.4).
Pour respecter le masque et limiter les conflits de communication inhe´rents au paralle´lisme
de sous-bloc, nous utiliserons un entrelaceur hie´rarchique tel que ceux pre´sente´s dans [106].
La fonction d’entrelacement est alors de´compose´e en une permutation spatiale P-periodique
et une permutation temporelle, ou` n =M.r+ t est l’index du symbole, r l’index du sous-bloc
et t l’index temporel dans le sous-bloc.
Π(n) = Π(t, r) = ΠS(t, r).M +ΠT (t) (3.40)
De cette manie`re, le symbole situe´ a` l’index n dans l’ordre naturel est traite´ a` l’instant t par
le de´codeur SISO Sr1 et dans l’ordre entrelace´ a` l’instant ΠT (t) par le de´codeur SISO S
ΠS(t,r)
2 .
Ainsi cette famille d’entrelaceur assurera l’absence de collisions graˆce a` la permutation spatiale
et le respect du masque graˆce a` la permutation temporelle. La permutation spatiale choisie
est de´finie par l’e´quation 3.41 tandis que la permutation temporelle est repre´sente´e par la
figure 3.21.
ΠS(t, r) = (2.t+ r)mod 47 (3.41)
La permutation temporelle respecte au mieux le masque du sche´ma papillon puisque 4
des 16 symboles ne respectent pas le masque qui occupe 69% de l’espace de conception.
Par ailleurs, la permutation respecte parfaitement les masques des sche´mas papillon aller et
papillon replica. Selon les re´sultats de simulation, la rapidite´ de convergence du de´codage
combine´ associe´e a` cette entrelacement est de 0,84 pour le sche´ma papillon et 0,94 pour le
sche´ma replica (soit respectivement une efficacite´ de 1 et 1,12). Ces rapidite´s de convergence
correspondent a` celles obtenues sur les figures 3.17 et 3.16 avec un temps de propagation
nul. Ainsi, on s’aperc¸oit que l’effet du temps de propagation s’estompe graˆce aux re`gles d’en-
trelacement propose´es. Meˆme si la conception de l’entrelaceur doit force´ment tenir compte
d’autres contraintes pour conserver de bonnes proprie´te´s asymptotiques, cet exemple montre























Figure 3.21 — Permutation temporelle et masque du sche´ma papillon
que la conception conjointe de l’entrelaceur et du paralle´lisme permet d’augmenter significati-
vement l’efficacite´ de paralle´lisme de de´codeur BCJR-SISO graˆce a` la technique du de´codage
combine´.
3.5 Conclusion
Ce chapitre pre´sente une e´tude de´taille´e du paralle´lisme exploitable dans une application
de turbo-re´ception utilisant l’algorithme BCJR, comme, par exemple, un turbo-de´codeur
convolutif. Le chapitre expose une classification de ces paralle´lismes a` trois niveaux de granu-
larite´ : paralle´lisme des me´triques BCJR, paralle´lisme de de´codeur SISO BCJR et paralle´lisme
de turbo-de´codeur. Nous avons constate´ que le niveau ayant la granularite´ de paralle´lisme la
plus fine offrait logiquement un surcouˆt en surface faible, mais ne disposait que d’un poten-
tiel d’acce´le´ration plutoˆt modeste. A l’inverse, la granularite´ a` l’e´chelle du turbo-de´codeur
permet une acce´le´ration illimite´e au prix d’un surcouˆt mate´riel maximal. En pre´sentant un
compromis inte´ressant entre potentiel d’acce´le´ration et complexite´, le second niveau de cette
classification a e´te´ analyse´ en de´tail. Nous avons ainsi montre´ que le paralle´lisme de sous-bloc
largement utilise´ dans la litte´rature e´tait plus efficace en initialisant les sous-blocs par passage
de message que par initialisation, mais e´galement que quelque soit la me´thode d’initialisa-
tion le paralle´lisme de sous-bloc subit une loi d’Amdahl. Ainsi, a` fort degre´ de paralle´lisme,
ce paralle´lisme peut s’ave´rer moins inte´ressant que ceux du troisie`me niveau de la classi-
fication. Dans ce chapitre, nous avons e´galement montre´ que le paralle´lisme de de´codeur
composant, qui jusqu’a` ces travaux e´tait de´laisse´ par les concepteurs de turbo-de´codeur, per-
met d’ame´liorer l’efficacite´ des architectures de´ja` fortement acce´le´re´es. En outre, nous avons
e´value´ l’impact de sa mise en oeuvre dans des circuits re´els (i.e. avec un temps de propagation
non nul) et propose´ des re`gles de conception d’entrelaceur pour optimiser l’efficacite´ de ce
paralle´lisme.
Les connaissances sur le paralle´lisme des turbocodes convolutifs, qui sont regroupe´es ou
produites dans ce chapitre, seront mises a` profit dans le prochain chapitre qui leur donne corps
sous la forme de paralle´lisme de taˆche ou bien sous la forme de paralle´lisme d’instruction.
CHAPITRE
4 Re´alisation d’un processeurde´die´ au de´codage des codes
convolutifs
CE chapitre pre´sente un processeur de´die´ au de´codage des codes convolutifs dans uneapplication de turbo-de´codage. L’objectif est d’avoir un processeur flexible et performant
pour supporter un grand nombre de codes, mais il doit e´galement eˆtre modulaire pour faciliter
son inte´gration dans une plate-forme multiprocesseur tre`s haut de´bit. Le chapitre s’organise
comme suit. Dans un premier temps, une section e´tat de l’art de´crit le spectre des mises en
oeuvre de turbo-de´codeurs et leurs limitations autour du compromis flexibilite´-performance.
Une analyse est ensuite mene´e pour aboutir aux de´cisions sur la flexibilite´ et sur les besoins
en paralle´lisme. Sachant cela, nous aborderons en de´tail l’architecture du processeur propose´
ainsi que ses unite´s de calculs de´die´s, son jeu d’instruction, des exemples d’utilisation et
les performances obtenues. Pour finir, nous e´valuerons rapidement quelques architectures de
processeurs envisageables en prenant des de´cisions diffe´rentes.
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4.1 Etat de l’art sur les turbo-de´codeurs de code convolutif
De part la complexite´ de son algorithme, le turbo-de´codeur est un sujet d’implantation tre`s
prise´ par la communaute´ scientifique. Il est possible de trouver dans la litte´rature beaucoup
de mises en oeuvre pouvant atteindre des tre`s hauts de´bits graˆce a` des architectures de´die´s
a` certains standards. Pour le standard 3GPP, par exemple, on peut citer des implantations
ASIC [110] et FPGA [111]. Dans cette cate´gorie, on peut inclure les propositions de nouveaux
codes plus a` meˆme d’atteindre le haut de´bit, comme par exemple les turbocodes a` roulettes
[106]. Cependant ces architectures ”haut-de´bit” manquent cruellement de flexibilite´ et ne
peuvent pas s’adapter a` d’autres codes.
A l’inverse, d’autres implantations offrent cette flexibilite´ par programmabilite´ et/ou par
reconfiguration. Par exemple, le processeur XiRISC [112] offre a` la fois la programmabilite´
graˆce a` son architecture RISC et e´galement la reconfigurabilite´ graˆce a` des FPGAs embarque´s.
Dans [113], cette flexibilite´ est obtenue graˆce au processeur DSP TigerShark T201 d’Analog
Device qui inte`gre quelques instructions de´die´es aux turbocodes pour permettre un de´bit
raisonnable. Bien d’autres implantations existent [114] [115] [116], mais globalement, malgre´
leur grande flexibilite´, ces solutions n’offre pas la puissance de calcul ne´cessaire pour respecter
les de´bits des normes les plus exigeantes ; par exemple les 150 Mbps de la norme HomeplugAV.
Pour re´pondre conjointement aux contraintes de performance et de flexibilite´, la solution
ASIP pre´sente´e a` la section 1.1.2 a fait l’objet de plusieurs implantations. La premie`re en
date [117] propose la mise en oeuvre d’un turbo-de´codeur sur une architecture multiproces-
seur base´e sur des ASIPs XTENSA. Fonde´ sur la me´thodologie de conception d’ASIP par
extension, le processeur obtenu souffre des limitations du flot de conception sur les choix ar-
chitecturaux (pipeline du processeur, format des donne´es). En conse´quence, les performances
en de´bit du processeur ne sont pas au rendez-vous.
Pour pallier les inconve´nients de cette me´thodologie, nous avons propose´ dans [118] l’uti-
lisation d’une me´thodologie de conception ASIP par description. L’ASIP obtenu offre des
re´sultats bien plus convaincants et surtout plus proches des implantations de´die´es, malgre´
des limitations de jeunesse et l’absence d’exploitation du paralle´lisme d’instruction. Dans
[119], le choix d’un tre`s long pipeline a e´te´ fait pour exploiter au mieux le paralle´lisme au
niveau des instructions (ILP en anglais) et de fait ame´liorer les performances. Cet ASIP
supporte en plus les codes convolutifs pre´sents dans les standards et inte`gre des interfaces
pour une inte´gration multiprocesseur. Cependant la longueur de son pipeline pre´sente une
contrainte se´ve`re pour s’e´tendre a` de futures applications et une contrainte insurmontable
pour exploiter le paralle´lisme de de´codeur composant comme nous le constaterons dans la
suite de ce chapitre
4.2 Vers un turbo-de´codeur convolutif flexible
Comme nous l’avons vu au cours du chapitre 1, le concept de processeur de´die´ a` une
application (ASIP) permet d’atteindre un compromis ide´al entre les performances cible´es par
une architecture et la flexibilite´ de´sire´e pour cette architecture. C’est donc naturellement au
moyen d’un processeur de´die´ que nous avons choisi de mettre en oeuvre un turbo-de´codeur
flexible pour des codes convolutifs.
Cette section pre´sente l’ensemble des de´cisions qui ont permis d’aboutir au processeur
de´crit dans la suite du chapitre. Dans un premier temps, les variants de l’application turbo-
de´codage sont analyse´s pour de´cider de la flexibilite´ recherche´e et donner un cadre a` la
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structure programmable. Ensuite, nous de´crivons les de´cisions de paralle´lisme, en accord avec
les re´sultats du chapitre pre´ce´dent, permettant a` l’ASIP d’assurer de bonnes performances
en terme de de´bit.
4.2.1 Assurer la flexibilite´
4.2.1.1 Au niveau du codeur
Les spe´cifications d’une norme utilisant les turbocodes ne de´crivent ge´ne´ralement que
le turbocodeur, ses modes de fonctionnement et des contraintes comme la latence, car cela
suffit pour pre´sager de ces qualite´s de transmission. En analysant les codes existants et en
de´gageant les tendances futures, on peut donc eˆtre en mesure de caracte´riser les diffe´rents
variants au sein du turbocodeur convolutif.
La concate´nation
Actuellement les standards ont majoritairement recours a` la concate´nation paralle`le de
codes convolutifs, car elle offre une meilleure convergence que leur concate´nation se´rie tout en
pre´servant des performances asymptotiques inte´ressantes. Cependant les tre`s bonnes perfor-
mances asymptotiques des concate´nations se´ries et des concate´nations hybrides [80] laissent
pre´sager d’un besoin de flexibilite´ dans cette direction. En e´tendant le´ge`rement la flexibilite´,
le mode`le ge´ne´rique pourrait supporter de nouveaux codes de´rive´s tel que le Flexicode [120],
qui ne´cessite le support d’un code de parite´ pour faire varier le rendement de codage, ou
tel que les turbocodes irre´guliers [121], qui impliquent le support d’un accumulateur pour
augmenter le degre´ de certain bits.
Les entrelaceurs, qui font la liaison entre les diffe´rents codes composants, sont d’autres
variants de la concate´nation, car les permutations associe´es changent avec les parame`tres du
code. Bien que la flexibilite´ sur l’entrelaceur s’ave`re indispensable au mode`le ge´ne´rique, cette
flexibilite´ a un couˆt conse´quent car elle implique la re´servation d’un espace de stockage pour
la table de permutation, alors que les permutations des nouveaux codes peuvent eˆtre ge´ne´re´es
a` la vole´e graˆce a` des jeux d’e´quations simples et beaucoup moins gourmand en silicium.
Les codes composants
Les briques de base du turbocode, que sont les codes composants, enrichissent e´galement
conside´rablement l’espace de flexibilite´ du turbocode convolutif. Ainsi un code convolutif est
caracte´rise´ par :
– Son nombre de bits d’entre´e m, de´finissant alors un code m-binaire,
– Sa longueur de contrainte υ + 1 qui fixe a` υ la longueur du registre de codage,
– Son nombre de bits de redondance n,
– Ses n polynoˆmes ge´ne´rateurs de redondances,
– Son e´ventuel polynoˆme ge´ne´rateur de la boucle de re´cursivite´ si le codeur est re´cursif,
– Son nombre de sortie compris entre n pour un code non-syste´matique et n +m pour
un code syste´matique, qui permet e´galement de de´finir le rendement R
Tous ces parame`tres caracte´ristiques peuvent eˆtre remplace´s par la connaissance d’une
section comple`te du treillis associe´ au code (voir figure 2.4). Ainsi le code composant est
caracte´rise´ par l’ensemble des 2υ+m transitions d’une section de treillis et on doit pouvoir
associer a` chacune des transitions un e´tat de de´part, d’arrive´e, une entre´e du codeur (symbole
non code´) et une sortie de ce dernier (symbole code´). Du fait de la croissance exponentielle
du nombre de transitions, une description exhaustive de tous les treillis peut s’ave´rer tre`s
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couˆteuse surtout dans l’optique de solutions futures cherchant a` accroˆıtre leur pouvoir de
correction par la longueur du registre de codage et a` ame´liorer la convergence par la taille
du symbole d’entre´e. Un maximum doit donc eˆtre envisage´ pour ces deux valeurs. Dans les
standards actuels et e´mergents, la complexite´ des codes composants est limite´e a` des codes
double binaire 8 e´tats ou des codes simple binaire 16 e´tats, soit 32 transitions dans les deux
cas.
Le code composant, tel qu’il vient d’eˆtre de´crit, n’offre que peu de flexibilite´ sur le rende-
ment. Or cette flexibilite´ est ne´cessaire pour ge´rer la qualite´ de service sur la couche physique
et notamment le compromis entre de´bit et taux d’erreur. C’est pourquoi les standards ont
recours a` la technique du poinc¸onnage, qui consiste a` ne transmettre qu’une partie des bits
code´s. Ainsi pour obtenir des rendements plus e´leve´s que le code d’origine, un motif ou masque
de poinc¸onnage est applique´ pe´riodiquement sur la trame code´e. C’est donc uniquement la
pe´riode maximale de motifs, qui pourra limiter la flexibilite´ sur le rendement du turbocode.
Une autre caracte´ristique des codes convolutifs, inhe´rente a` la taille finie des trames, est
le choix du sche´ma de terminaison du treillis, aussi appele´ fermeture du treillis [88]. Plusieurs
me´thodes peuvent eˆtre appele´es a` eˆtre supporte´es comme la fermeture classique (transmission
de bits de fermeture pour forcer l’e´tat final des codeurs convolutifs a` 0 en fin de trame), la
fermeture circulaire [122] (rend l’e´tat de de´part identique a` l’e´tat d’arrive´e), la fermeture en
roulette (fermeture circulaire applique´e aux sous-trames).
Finalement on peut aussi conside´rer la taille maximum de la trame comme un crite`re de
flexibilite´.
4.2.1.2 Au niveau du de´codeur
L’espace de conception au niveau du de´codeur, bien que tre`s vaste dans la litte´rature,
peut eˆtre cantonne´ a` certains parame`tres.
Premie`rement, plusieurs algorithmes de de´codage peuvent eˆtre utilise´s : les algorithmes
de´rive´s de l’algorithme de Viterbi comme le SOVA ou le bi-SOVA et les algorithmes de´rive´s
de l’algorithme BCJR comme le MAP, le log-MAP ou le max-log-MAP. Dans la pratique, les
algorithmes log-MAP et surtout max-log-MAP sont pre´fe´re´s pour leur complexite´ maˆıtrise´e et
leur bonne performance par rapport au de´codage optimal. Le support de ces deux algorithmes
n’implique qu’une le´ge`re flexibilite´ au niveau des ope´rateurs. Pour passer de l’algorithme
max-log-MAP a` l’algorithme log-MAP, il faut ajouter aux ope´rateurs maximum le terme
de correction du logarithme Jacobien (voir e´quation 2.18) qui est stocke´ dans des tables
addresse´es par la diffe´rence entre les ope´randes [69].
Deuxie`mement, le de´codeur doit s’adapter aux tailles de bloc meˆme les plus grandes
sans pour autant gaspiller les ressources me´moires. Une gestion des tailles de bloc a` la fois
flexible et e´conomique en ressource me´moire est possible avec la me´thode du feneˆtrage [94].
Cette me´thode consiste a` de´coder se´quentiellement des sous-blocs alors appele´s feneˆtres et a
l’avantage de limiter la profondeur de la me´moire des me´triques de re´cursions a` la taille de la
feneˆtre et non a` la taille de la trame entie`re. Etant l’expression se´quentielle du paralle´lisme
de sous-bloc e´tudie´ au chapitre 3, cette me´thode souffre des meˆmes contraintes quant a`
l’initialisation des feneˆtres. Ainsi le choix de la taille de la feneˆtre influe sur l’efficacite´ du
de´codage. En accord avec les re´sultats du chapitre 3 et notamment le tableau 3.2, nous avons
retenu une taille de feneˆtre de 128 bits pour assurer une efficacite´ de de´codage convenable
dans tous les contextes.
4.2. VERS UN TURBO-DE´CODEUR CONVOLUTIF FLEXIBLE 77
Troisie`mement, le processus ite´ratif peut ne´cessiter plusieurs parame`tres de controˆle pour
ame´liorer sa convergence. Par exemple, des fonctions de correction peuvent eˆtre applique´es
aux informations extrinse`ques ; l’arreˆt du processus ite´ratif peut eˆtre controˆle´ soit de manie`re
statique en fixant un nombre d’ite´rations maximum, soit de manie`re dynamique par un des
nombreux crite`res d’arreˆts existants ; les e´changes d’informations extrinse`ques peuvent eˆtre
ge´re´s plus efficacement avec un crite`re de limitation de la bande passante comme nous le
verrons au chapitre 6.
Quatrie`mement, pour re´aliser les calculs de l’algorithme BCJR au niveau du de´codeur,
les transitions doivent eˆtre organise´es de manie`re a` faciliter diffe´rents regroupements de tran-
sitions. Ainsi les transitions doivent eˆtre regroupe´es par :
– e´tat d’arrive´e commun pour calculer une re´cursion aller,
– e´tat de de´part commun pour calculer une re´cursion retour,
– entre´e commune du codeur pour calculer les informations sur les symboles non code´s,
– sortie commune du codeur pour calculer les informations sur les symboles code´s1.
Re´aliser ces regroupements de transitions qui de´pendent du treillis impose un controˆle de
la structure de communication ve´hiculant les donne´es par multiplexage ou par re´seau d’in-
terconnexion ge´ne´rique (type re´seau shuﬄe) vers leur ope´rateur. Ce controˆle est obtenu a`
partir d’un codage des transitions (au sens de leur repre´sentation binaire associe´e). Le choix
d’un codage approprie´ peut donc re´duire le controˆle et en conse´quence la complexite´. Par
de´finition du codeur, un codage est possible graˆce au couple e´tat de de´part et entre´e du co-
deur qui caracte´rise de manie`re unique une transition. Ainsi, ce codage des transitions facilite
grandement les regroupements pour calculer les re´cursions retour et les informations sur les
symboles non code´s, mais en contrepartie les controˆles des regroupements pour les calculs
des re´cursions aller et des symboles code´s sont plus complique´s. Il est ne´anmoins possible
d’alle´ger ce controˆle en restreignant la flexibilite´ avec certaines hypothe`ses. Par exemple, en
supposant uniquement des concate´nations paralle`les, on peut s’abstraire des regroupements
sur les symboles code´s. De meˆme, en supposant un code syste´matique re´cursif comme c’est
le cas dans tous les standards, le treillis dispose de la proprie´te´ suivante : les transitions as-
socie´es a` un e´tat de sortie ont force´ment des entre´es diffe´rentes. Il est alors possible de coder
une transition graˆce a` l’e´tat de sortie et l’entre´e du codeur, ce qui facilite les calculs sur les
re´cursions aller et sur les informations sur les entre´es. Meˆme si aucun codage n’est optimal
pour l’ensemble des calculs, le choix d’un codage approprie´ peut permettre de minimiser le
multiplexage lorsque les ressources sont partage´es entre plusieurs calculs. Les regroupements
sont alors re´alise´s plus rapidement que s’ils avaient e´te´ re´alise´s avec un re´seau d’intercon-
nexion ge´ne´rique. Pour ces raisons, nous avons fait le choix de nous limiter a` des turbocodes
concate´ne´s en paralle`le et dont les codes composants sont syste´matiques re´cursif.
4.2.1.3 Nos choix
Le tableau 4.1 re´sume l’ensemble des choix sur les flexibilite´s pre´ce´de´ment aborde´es ainsi
que les extensions possibles. Les extensions marque´es (*) indiquent les extensions les plus
exigeantes.
1Les informations extrinse`ques sur les symboles code´s ne sont pas calcule´es dans le cas des turbocodes
concate´ne´s en paralle`le.
78
CHAPITRE 4. RE´ALISATION D’UN PROCESSEUR DE´DIE´ AU DE´CODAGE DES CODES
CONVOLUTIFS
Flexibilite´ Choix Extension possible
concate´nation paralle`le se´rie*, flexicode*, irre´gulier*
entrelacement tous -
nb d’entre´es du codeur 2 -
nb de sorties du codeur 4 -
nombre d’e´tats 16 + si besoin
polynoˆme syste´matique re´cursif non syste´matique ou non re´cursif*
Pe´riode de poinc¸onnage 16 + si besoin
fermeture toutes -
taille de bloc jusqu’a` 65536 symboles + si besoin
algorithme max-log-MAP log-MAP
feneˆtrage jusqu’a` 1024 feneˆtres + si besoin
tout types d’initialisations -
controˆle du ite´rations fixes crite`res
processus correction line´aire d’arreˆt
ite´ratif des extrinse`ques
compaction de treillis du simple au double binaire -
architecture ASIP -
Tableau 4.1 — Parame`tres de flexibilite´ et choix associe´s
4.2.2 Assurer les performances
Comme de´crit dans le chapitre 3, le paralle´lisme au niveau des me´triques BCJR est le
seul niveau de paralle´lisme situe´ a` l’inte´rieur d’un de´codeur BCJR-SISO. Nous avons vu
par ailleurs que ce niveau de paralle´lisme maximise le crite`re de´bit-complexite´. Ainsi, un
processeur voulant atteindre le haut de´bit se doit d’exploiter au mieux tout ce paralle´lisme.
D’apre`s les de´cisions prises pour la flexibilite´ du codeur dans la section pre´ce´dente, un
degre´ de paralle´lisme e´gal a` 32 permet d’exploiter totalement le paralle´lisme de transition
de treillis (section 3.1.1.1) pour tous les standards. En outre, nous avons de´cide´ d’organiser
ce paralle´lisme de manie`re a` optimiser les performances d’un code double binaire 8 e´tats en
veillant a` conserver la flexibilite´ pour l’ensemble des autres codes.
Pour les turbocodes simple binaire disposant d’un degre´ de paralle´lisme de transition de treillis
infe´rieur a` 32, l’exploitation sous-optimale du paralle´lisme de transition de treillis peut eˆtre
ame´liore´e en recourant a` la technique de compaction de treillis [92] [123]. Le principe de la
compaction de treillis consiste a` regrouper plusieurs sections conse´cutives du treillis initial
pour ne former qu’une section du treillis compacte´. Par exemple, il est possible de compacter
le treillis d’un code convolutif simple binaire 8 e´tats en un code convolutif double binaire 8
e´tats, qui maximise l’utilisation des ressources mises en paralle`le.
Pour les turbocodes disposant d’un degre´ de paralle´lisme de transition de treillis supe´rieur a`
32, tels qu’ils pourraient apparaˆıtre dans de futurs standards, le treillis peut eˆtre de´compose´
en sous-sections ayant un degre´ de paralle´lisme 32. Ces sous-sections pourront ensuite eˆtre
traite´s se´quentiellement.
Au vue du paralle´lisme des calculs BCJR (section 3.1.1.2), nous avons choisi d’inte´grer
seulement deux unite´s alors que trois ou quatre unite´s auraient e´te´ ne´cessaires pour
comple`tement paralle´liser tous les sche´mas de de´codage BCJR. De part ces bonnes per-
formances, le sche´ma de de´codage papillon a e´te´ retenu comme sche´ma de re´fe´rence. Or,
l’utilisation de quatre unite´s de calculs BCJR avec un sche´ma papillon conduit a` une sous-
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utilisation des unite´s, car les unite´s servant a` produire les informations extrinse`ques ne sont
utilise´es que la moitie´ du temps. En revanche, deux unite´s suffisent a` maximiser l’activite´ des
unite´s de calculs BCJR. Dans ce cas, les unite´s doivent traiter se´quentiellement re´cursions et
production d’informations extrinse`ques dans la seconde moitie´ du sche´ma.
Les de´cisions qui viennent d’eˆtre de´crites fixent les performances maximum de l’ASIP
qui sont e´value´es dans la suite de ce chapitre. Cependant ces performances risquent d’eˆtre
insuffisantes pour l’ensemble des utilisations. Dans ces cas, une architecture multiprocesseur
est indispensable et l’ASIP doit eˆtre conc¸u de manie`re a` favoriser l’exploitation du paralle´lisme
de de´codeur SISO BCJR.
Concernant le paralle´lisme de sous-bloc, la principale contrainte re´side dans la capacite´
de l’ASIP a` initialiser les me´triques de re´cursions. Or la gestion de multiples feneˆtres impose
de´ja` a` l’ASIP des me´canismes d’initialisation. Ce dernier doit simplement inte´grer en plus des
interfaces lui permettant de recevoir des initialisations depuis l’exte´rieur, i.e. depuis d’autres
ASIPs.
Pour implanter efficacement le paralle´lisme de de´codeur composant au travers du de´codage
combine´, le temps de propagation tp d’une information extrinse`que doit eˆtre le plus faible
possible par rapport a` sa pe´riode d’e´mission te. En se basant sur les simulations expose´es par
exemple sur la figure 3.17 (avec des trames de 752 symboles), on peut estimer l’acce´le´ration
apporte´e par le de´codage combine´ a` l’ASIP. Ainsi elle est repre´sente´e sur cette figure dans
la zone ou` les degre´s de paralle´lisme sont supe´rieurs a` 12 ce qui correspond a` des tailles de
sous-bloc infe´rieure a` 64 symboles (taille maximum de sous-bloc pour le processeur). Dans
cette zone, l’acce´le´ration apporte´e par ce paralle´lisme s’affaiblit fortement lorsque le temps
de propagation devient supe´rieur a` trois temps d’e´mission. On taˆchera donc de respecter




Dans le cas d’une mise en oeuvre sur un processeur, on peut e´crire ce ratio en fonction
du temps tre´seau ne´cessaire pour mettre a` jour une information extrinse`que entre deux pro-
cesseurs au travers d’un re´seau d’interconnexion, du nombre de cycles d’horloge #cycle ext
du processeur pour exe´cuter le programme d’un calcul d’information extrinse`que, de la pro-
fondeur du pipeline cpipe ext entre l’e´tage d’entre´e pour une information extrinse`que et son
e´tage de sortie, et de la fre´quence de fonctionnement du processeur f :
tp = tre´seau +













cpipe ext − 1
#cycle ext
+ 1 (4.4)
Re´e´crit ainsi l’e´quation de contrainte 4.1 impose :
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Vue comme une contrainte de conception, cela impose de concevoir un processeur avec un
pipeline plutoˆt court (au moins pour les chemins de donne´es des informations extrinse`ques)
tout en morcelant en plusieurs instructions le calcul d’une information extrinse`que. Dis au-
trement, cette de´cision re´duit un peu les performances du processeur car elle impose une
exploitation sous-optimale du paralle´lisme d’instruction (ou temporel) des calculs BCJR.
Une exploitation optimale de ce paralle´lisme, comme c’est le cas dans l’ASIP propose´ dans
[119], conduirait a` un ratio tpte supe´rieur a` 8 rendant peu efficace l’utilisation d’un paralle´lisme
de de´codeur composant. Outre un de´codage combine´ efficace, la contrainte de conception a
aussi l’avantage d’imposer une architecture de processeur plus facilement extensible, puis-
qu’elle impose un pipeline court et donc moins contraignant sur le paralle´lisme temporel
d’applications d’extension.
4.3 Architecture de l’ASIP
4.3.1 Vision globale
L’ASIP est principalement compose´ d’une partie ope´rative, d’une partie controˆle, d’in-
terfaces de communication et d’une architecture me´moire recourant a` des me´moires externes
attache´es (figure 4.1).
Pour sche´matiser le fonctionnement, on peut dire que sous les instructions de la partie
controˆle, la partie ope´rative exe´cute des calculs BCJR au moyen de deux unite´s de cal-
culs BCJR correspondant au sens aller et retour de traitement dans l’algorithme MAP.
Chaque unite´, dimensionne´e pour traiter des feneˆtres de 64 symboles, produit des me´triques
de re´cursion et les informations extrinse`ques associe´s a` un symbole. Les re´sultats (respective-
ment les ope´randes) de la partie ope´rative sont distribue´s toujours sous la houlette de l’unite´
de controˆle vers (resp. depuis) les me´moires ou les entre´e-sorties du processeur. La suite de
cette section pre´sentera une vision de´taille´e du roˆle des diffe´rentes me´moires, des unite´s de
traitement et de controˆle, puis finalement des me´canismes d’entre´e-sorties.
4.3.2 Me´moires de l’ASIP
Le stockage des me´triques de re´cursion, cre´es par une unite´ pour eˆtre utilise´es par la
suite dans l’autre unite´, est re´alise´ dans huit me´moires d’e´changes de 16 bits de large et
de profondeur 32. C’est donc un total de 16 me´moires internes qui est alloue´ pour fournir la
bande passante ne´cessaire au stockage des me´triques de re´cursions. Une autre me´moire interne
de 96 bits de large est utilise´e pour stocker jusqu’a` 256 decriptions de treillis diffe´rentes pour
que le processeur se configure pour le turbocode correspondant. Evidemment, le processeur
inte`gre e´galement une me´moire contenant le programme qu’il doit e´xecuter. Cette me´moire
de 16 bits de large peut contenir jusqu’a` 256 instructions.
D’autres me´moires externes au processeur sont ne´cessaires pour stocker les informa-
tions extrinse`ques et les donne´es entrantes issues du canal, i.e. aussi bien les informations
syste´matiques que les redondances. La me´moire des donne´es entrantes d’une largeur de 32
bits peut contenir jusqu’a` quatre informations de canal (redondantes ou syste´matiques) de 8
bits chacune. De la meˆme manie`re, la me´moire d’information extrinse`que a une largeur de 64
bits lui permettant de contenir jusqu’a` quatre informations extrinse`ques de 16 bits chacune,
comme requis pour un code double binaire. Selon le nombre maximum de feneˆtres choisi par
le concepteur entre 1 et 1024, la profondeur de ces deux me´moires est dimensionne´e entre 64




































Figure 4.1 — Vision ge´ne´rale de l’ASIP
et 65536, ce qui permet au processeur de traiter jusqu’a` 65536 symboles d’informations et
donc de ge´rer a` lui-seul tous les standards existants.
Les bancs de me´moires externes passe´ et futur sont quant a` eux utilise´s pour initialiser
les valeurs des me´triques de re´cursions au de´but et a` la fin de chaque feneˆtre d’un sous-bloc.
Chaque banc est constitue´ de deux me´moires de 128 bits de large. L’une des me´moires sert
a` stocker les re´cursions aller tandis que la seconde est utilise´e pour les re´cursions retour.
La profondeur de ces me´moires est dimensionne´e par le nombre maximum de feneˆtre choisi,
d’ou` un profondeur entre 1 et 1024. L’utilisation de ces me´moires pour mettre en oeuvre la
me´thode d’initialisation par passage de message sera de´crite a` la section 4.3.5.
4.3.3 Unite´ des calculs BCJR
Chaque unite´ de calcul BCJR repose sur une architecture SIMD (Single Instruction Mul-
tiple Data) afin d’exploiter au mieux le paralle´lisme de transition de treillis. Ainsi chacune
incorpore 32 noeuds addition (un par transition) et 8 noeuds maximum (figure 4.2.a). Les 32
noeuds addition sont organise´s en matrice de calcul 4x8. Dans cette matrice, un noeud addi-
tion correspond a` une transition de la section traite´e. La ligne du noeud de´signe la de´cision
82
CHAPITRE 4. RE´ALISATION D’UN PROCESSEUR DE´DIE´ AU DE´CODAGE DES CODES
CONVOLUTIFS
conside´re´e sur le symbole tandis que la colonne du noeud de´signe l’e´tat final de la transi-
tion associe´e. La matrice est naturellement adapte´e pour un code 8 e´tats double binaire, qui
pre´sente 4 lignes (4 de´cisions possibles par symboles) et 8 colonnes (une par e´tats).
Un code 16 e´tats simple binaire peut e´galement y eˆtre adapte´ en affectant les transitions
se terminant dans les e´tats allant de 0 a` 7 sur les lignes 0 et 1 et les transitions se terminant




























Figure 4.2 — Vision de´taille´e d’une unite´ de calcul BCJR
Un noeud addition (figure 4.2.b) contient un additionneur, un registre pour la configu-
ration (RT) et un registre de sortie (RADD). Ce noeud peut re´aliser l’addition requise dans
une re´cursion entre une me´trique d’e´tat (provenant du banc de registre des me´triques d’e´tat
RMC) et une me´trique de branche (provenant du banc de registre des me´triques de branche
RG). Le noeud supporte e´galement l’addition requise lors de la ge´ne´ration d’une informa-
tion (extrinse`que ou de´cision) puisqu’il peut accumuler le re´sultat pre´ce´dent avec la me´trique
d’e´tat de l’autre re´cursion issue du banc de registre RC.
Les noeuds maximum (figure 4.2.c) sont partage´s au sein de la matrice de calcul, de
sorte que les ope´rations max s’exe´cutent en fonction des instructions de l’ASIP soit sur les
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lignes soit sur les colonnes de la matrice de registres RADD. Un noeud maximum contient
trois ope´rateurs max dispose´s en arbre. Cette disposition permet soit de trouver le maximum
sur les quatres registres associe´s au noeud en utilisant les trois ope´rateurs, soit de trouver
deux maximums, un maximum par paire de registres, en utilisant seulement le premier e´tage
de l’arbre de comparaison. Les re´sultats de ces noeuds peuvent eˆtre stocke´s soit dans les
premie`res lignes de la matrice RADD, soit dans les premie`res colonnes de la matrice RADD,
ou dans le banc de registre RMC pour les me´triques de re´cursion.
Une unite´ de calcul BCJR contient e´galement :
– une unite´ arithme´tique et logique globale (GLOBAL ALU ), qui peut calculer entre
autres les informations extrinse`ques (envoye´es vers une sortie du processeur) et les
de´cisions dures du de´codeur (stocke´es dans les registres DECISION ).
– un ge´ne´rateur de me´trique de branche (BM ), qui calcule les me´triques de branche
a` partir du banc de registre d’information extrinse`que (RIE ) et des informations de
canal disponible dans les registres du pipeline (PR). Le ge´ne´rateur BM peut supporter
des motifs de poinc¸onnage cyclique ayant une longueur de cycle maximum de 16. La
longueur du cycle est configurable graˆce a` un registre de 4 bits tandis que les motifs de
poinc¸onnage associe´s a` chacune des quatres informations du canal sont configurables
par quatre registres de 16 bits. Lorsque l’un de ces registres de poinc¸onnage indique
pour le symbole traite´ un poinc¸onnage (i.e. il y a un 0 a` la position correspondant
au symbole dans le cycle de poinc¸onnage), le ge´ne´rateur utilise la valeur neutre 0 au
lieu de la valeur issue du registre de pipeline pour calculer les me´triques de branche.
Avec ce me´canisme, le ge´ne´rateur est en mesure de supporter des rendements allant de
1/2 a` 1 pour un code double binaire et allant de 1/4 a` 1 pour un code simple binaire.
Par ailleurs, le ge´ne´rateur de me´trique de branche applique e´galement un facteur de
correction aux informations extrinse`ques a priori pre´sentes dans le banc RIE graˆce a`
un registre de 4 bits mode´lisant le facteur multiplicatif de la correction par pas de 0,125
de 0 a` 1,875.
4.3.4 Unite´ de controˆle
Le controˆle de l’ASIP est re´alise´ conjointement par le pipeline et un ensemble de registres
de´die´s a` diffe´rentes instructions de controˆle.
4.3.4.1 Strate´gie de pipeline
La partie controˆle de l’ASIP est centre´e autour d’un pipeline a` six e´tages (Figure.4.3).
Les deux premiers e´tages (FE, DC) servent classiquement a` charger l’instruction depuis la
me´moire de programme et a` de´coder cette instruction. Dans le troisie`me e´tage (OPF), les
ope´randes sont charge´es :
– depuis la me´moire des donne´es entrantes vers les registres du pipeline PR,
– et /ou depuis la me´moire d’information extrinse`que vers les registres RIE,
– et/ou depuis les me´moires passe´ et futur vers les registres RMC,
– et/ou depuis la me´moire de configuration vers les registres RT.
Ensuite, l’e´tage BM effectue les calculs de me´triques de branches par l’interme´diaire
des ge´ne´rateurs de me´triques de branches. Apre`s, l’e´tage EX exe´cute le reste des ope´rations
BCJR a` savoir les calculs de re´cursions ou d’informations. Finalement, l’e´tage ST re´alise les
stockages des re´sultats dans les me´moires ou sur des interfaces de sorties de l’ASIP.
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La seule exception a` cette strate´gie de pipeline concerne les acce`s (en lecture et en e´criture)
aux me´moires d’e´changes qui sont re´alise´s a` l’e´tage d’exe´cution. Cette exception permet
d’e´viter des ale´as de donne´es lorsque les acce`s en e´criture et en lecture se rapprochent (typi-















Figure 4.3 — Unite´ de controˆle de l’ASIP : pipeline et registres de controˆle
Notons finalement qu’avec ce pipeline, la de´cision d’un pipeline court (voir e´quation 4.5)
est respecte´e. En effet, une information extrinse`que traverse le pipeline de OPF a` ST donc
en 4 e´tages (cpipe ext = 4). Par ailleurs, comme le calcul d’une information ne´cessite au moins
deux fois l’usage des unite´s de traitement (pour les calculs de re´cursions et puis d’informa-
tions), l’architecture ne´cessite au moins deux cycles pour cre´er une information extrinse`que
(#cycle ext > 2) ce qui suffit a` respecter l’ine´galite´ de contrainte.
4.3.4.2 Registres de controˆle
La partie controˆle du processeur est aussi constitue´e de registres de controˆle de´die´s. Par
exemple, la taille de la feneˆtre est fixe´e dans le registre R SIZE, et l’adresse de la section
de treillis traite´e dans l’unite´ de calcul BCJR A (ou B) est disponible dans le registre de
pipeline ADDRESS A (ou ADDRESS B). Ces adresses, ainsi que la valeur du compteur de
programme et le codage de l’instruction, sont pipeline´es afin d’eˆtre accessible a` tous les e´tages
du pipeline. Comme le codage de ces adresses sur 6 bits limite l’espace d’adressage direct du
processeur a` 64 symboles, le processeur peut identifier la feneˆtre calcule´e graˆce a` un registre
de 10 bits ASIP ID, ce qui permet a` un processeur d’adresser jusqu’a` 65536 symboles soit
1024 feneˆtres de 64 symboles. Par ailleurs, pour respecter la politique d’initialisation des
me´triques de re´cursions pour chaque feneˆtre, le processeur connaˆıt e´galement le nombre de
feneˆtres re´ellement traite´es par le processeur graˆce au registre de 10 bits R SUB BLOCK.
En plus de la gestion d’adresse, la partie controˆle fournit des me´canismes de branchement
classique et un me´canisme de boucle sans pe´nalite´ ZOL (Zero Overhead Loop) comple`tement
de´die´ au sche´ma papillon (section 3.1.1.2). Ce me´canisme ZOL est fortement lie´ a` la ge´ne´ration
d’adresses (figure 4.4), ce qui permet d’e´purer le jeu d’instruction pour la partie controˆle et
d’effectuer la ge´ne´ration d’adresses sans recourir a` un e´tage de pipeline de´die´.
Ce me´canisme marque trois champs d’instructions. Le premier champ d’instructions sera
re´pe´te´ tant que l’adresse du symbole traite´e dans l’unite´ A est plus petite que celle traite´e dans
l’unite´ B. Le deuxie`me champ d’instructions est facultatif car il permet de traiter le symbole
au milieu des feneˆtres de tailles impaires. Le dernier champ qui repre´sente la deuxie`me boucle
est re´pe´te´ tant que l’adresse de l’unite´ B est positive.












Figure 4.4 — Me´chanisme ZOL de´die´ au sche´ma papillon
4.3.5 Entre´es-sorties et initialisation du processeur
L’ASIP est muni d’interfaces permettant des e´changes d’informations avec l’exte´rieur, i.e.
un autre processeur ou une me´moire syste`me.
Premie`rement, il est dote´ d’une interface permettant d’exporter les de´cisions dures prises
au fil de l’eau sur les symboles. Cette interface de 4 bits de large regroupe les de´cisions prises
sur les symboles traite´s dans les deux unite´s de traitement.
Le processeur dispose e´galement de deux interfaces pour e´changer ses informations ex-
trinse`ques. Ces interfaces regroupent l’information sous la forme d’un paquet. Les paquets
d’information extrinse`que peuvent contenir jusqu’a` quatre informations de 16 bits sur le sym-
bole courant et une en-teˆte. Cette en-teˆte contient l’adresse du symbole traite´, c’est-a`-dire la
valeur du registre ASIP IP et l’adresse locale. Au total, le paquet a une largeur de 80 bits.
Le processeur doit aussi pouvoir e´changer les valeurs d’initialisation des me´triques d’e´tat
avec d’autres processeurs ou avec lui-meˆme. Le processus d’initialisation des me´triques s’ope`re
de la manie`re suivante :
– Au de´but de la premie`re ite´ration, les registres contenant les me´triques d’e´tats doivent
eˆtre initialise´s. Si aucune information sur la section de treillis n’est disponible, tous
les registres sont remis a` ze´ro pour avoir une distribution uniforme des probabilite´s
des e´tats sur la section de treillis. Si l’e´tat de la section est connu, ge´ne´ralement l’e´tat
ze´ro, tous les registres sont remis a` ze´ro sauf le registre correspondant a` l’e´tat qui est
initialise´ au quart de la dynamique du registre pour des raisons lie´es a` l’arithme´tique
modulo utilise´e dans le processeur.
– A l’issue de cette premie`re e´tape, qu’elle est e´te´ re´alise´e pour une acquisition ou direc-
tement pour des re´cursions, les me´triques d’e´tat obtenues au de´but et a` la fin de chaque
feneˆtre sont stocke´es dans un banc me´moire.
– Lors des ite´rations suivantes, les bancs me´moires contennant les me´triques d’e´tats des
de´but et fin de feneˆtre obtenues a` l’ite´ration pre´ce´dente servent a` initialiser les me´triques
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d’e´tats et sont mis a` jour a` la fin de l’ite´ration. De cette manie`re, les me´triques d’e´tat
deviennent de plus en plus fiables au fil des ite´rations.
Pour la feneˆtre i associe´e au processeur, les me´triques d’initialisation seront lues pour les
me´triques aller a` l’adresse i de la me´moire aller du banc passe´ et pour les me´triques retour a`
l’adresse i+1 de la me´moire retour du banc passe´. Les me´triques raffine´es par re´cursions sont
ensuite stocke´es pour les me´triques aller a` l’adresse i+1 de la me´moire aller du banc passe´ et
pour les me´triques retour a` l’adresse i de la me´moire retour du banc passe´. Le banc me´moire
futur est acce´de´ uniquement pour les me´triques d’e´tats de la fin du sous-bloc, c’est-a`-dire
pour la dernie`re feneˆtre associe´e au processeur. Pour cette section de treillis, les me´triques
retour seront lues a` l’adresse 0 de la me´moire retour du banc futur et les me´triques aller
seront stocke´es a` l’adresse 0 de la me´moire aller du banc futur.
4.4 Jeu d’instruction du processeur
Le jeu d’instruction de notre ASIP a e´te´ code´ sur 16 bits. Dans une version basique,
ce jeu d’instruction est compose´ d’une trentaine d’instructions, qui re´alisent les diffe´rentes
ope´rations de base de l’algorithme BCJR sans paralle´lisme d’instruction. Pour ame´liorer
les performances, l’ASIP dispose e´galement d’instructions compactant plusieurs ope´rations
basiques, s’exe´cutant alors a` des e´tages diffe´rents. Les sections suivantes ne de´tailleront que
le jeu d’instruction de base, qui peut eˆtre de´compose´ en trois classes : controˆle, ope´rative et
entre´e-sortie.
4.4.1 Partie controˆle
Comme indique´ pre´ce´demment, l’instruction ZOL de´die´e au sche´ma papillon fait re´pe´ter
R SIZE/2 fois chacune des deux boucles du sche´ma papillon. Trois marqueurs retiennent,
relativement a` l’adresse de l’instruction ZOL, l’adresse de fin de la premie`re boucle, l’adresse
de de´but de la seconde boucle et l’adresse de fin de la seconde boucle. Ils de´limitent alors les
trois champs d’instructions du me´canisme de controˆle ZOL (figure 4.4).
Les autres instructions de branchement (conditionnel ou inconditionnel) utilisent un adres-
sage direct.
L’instruction SET SIZE permet de fixer la taille de la feneˆtre sur laquelle l’ASIP
travaille a` une maximum de 64 symboles. De meˆme, les instructions SET ASIP ID et
SET SUBBLOCK NB fixent le nume´ro de la feneˆtre dans la trame traite´ (registre ASIP ID)
et le nombre de feneˆtres traite´es par cet ASIP (registre R SUB BLOCK).
4.4.2 Partie ope´rative
L’instruction d’addition peut eˆtre utilise´e dans deux modes diffe´rents :
– un mode pour calculer des me´triques de re´cursions : add m
– un mode pour calculer les informations (extrinse`ques et de´cisions) : add i
Chaque nœud d’addition choisit ses ope´randes en fonction du mode retenu et les registres
de configuration de treillis (RT) et met le re´sultat du calcul dans le registre RADD du noeud.
De la meˆme manie`re, les instructions max1 et max2 utilisent les deux meˆmes modes
de fonctionnement pour faire des re´aliser soit les comparaison-se´lections sur les lignes (max
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m) soit sur les colonnes (max i). L’instruction max1 n’effectue qu’une comparaison-se´lection
(2 sorties par nœud max) tandis que l’instruction max2 en cascade deux (une sortie par
nœud max). Ces instructions doivent eˆtre re´pe´te´es autant que ne´cessaire pour obtenir soit les
me´triques de re´cursion soit l’information extrinse`que.
Le jeu d’instruction de base contient e´galement une instruction DECISION pour ge´ne´rer
les de´cisions dures sur les symboles traite´s dans les unite´s A et B.
4.4.3 Gestion des acce`s me´moires et des entre´es-sorties
Pour eˆtre complet, le jeu d’instruction doit e´galement fournir des instructions ge´rant
les entre´e-sorties du programme. Notre jeu d’instruction permet d’avoir des acce`s paralle`les
pour :
– charger les donne´es entrantes du de´codeur (LD DATA),
– charger les initialisations des me´triques de re´cursions (LD REC)
– charger la configuration du treillis (LD CONFIG),
– sauvegarder les me´triques de re´cursions courantes pour de futurs initialisations
(ST REC),
– ge´rer les acce`s aux me´moires d’e´change entre les deux unite´s de calcul BCJR
(LD CROSS, LD ST, ST 2),
– envoyer les paquets d’information extrinse`que et les de´cisions dures (ST EXT, DEC).















_LW:  max1 i ST_EXT
ST_REC
jmp _loop
Figure 4.5 — Exemple de programme pour le code double binaire du standard Wimax
La figure 4.5 repre´sente le code assembleur utilise´ pour de´coder un sous-bloc de 48 sym-
boles encode´ au standard WiMAX. Les quatre premie`res instructions (LD CONFIG) confi-
gurent le processeur pour le treillis double binaire huit e´tats correspondant a` ce standard.
La taille de bloc est ensuite fixe´e a` 48, puis les registres de me´triques d’e´tats sont initialise´s
depuis les me´moires (LD REC). Ensuite, les boucles papillon sont initialise´es par l’instruction
ZOLB et les marqueurs RW et LW. La premie`re boucle, i.e. les deux instructions jusqu’a`
RW, calcule les me´triques de re´cursions : chargement des donne´es entrantes et calcul des
me´triques de branches (LD ), sauvegarde des me´triques d’e´tats courante dans les me´moires
d’e´change ( ST), et finalement calcul des nouvelles me´triques d’e´tat (add m, puis max2 m).
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Deux ope´rations max sont ne´cessaires puisque quatre transitions arrivent dans un e´tat d’un
code double binaire. La deuxie`me boucle, i.e. les cinq instructions de RW a` LW, calcule en-
suite des me´triques de re´cursions comme dans la boucle pre´ce´dente sauf qu’au lieu de sauve-
garder les me´triques d’e´tat dans la me´moire d’e´change ( ST) on re´cupe`re les me´triques croise´s
dans la me´moire d’e´changes ( CROSS). Ensuite les informations extrinse`ques sont calcule´es
graˆce aux informations de´ja` charge´es (NO LOAD). Cette taˆche ne´cessite 3 ope´rations max
pour un code de 8 e´tats. Le re´sultat est envoye´ sous forme de paquet vers l’espace me´moire
(ST EXT). Avant de reboucler sur la prochaine ite´ration, l’ASIP exporte ses me´triques de
re´cursions (ST REC).
Si on regarde le temps d’exe´cution pour traiter N symboles, la premie`re boucle du sche´ma
papillon s’exe´cute en 2*N/2 cycles, tandis que la seconde ne´cessite 5*N/2 cycles. Soit un total
d’environ 3,5 cycles par symbole ou 1,75 cycles par bit.
Notons que le temps d’e´mission d’un information extrinse`que #cycle ext vaut 5 , car il
y a 5 instructions dans la deuxie`me boucle du papillon. Ce re´sultat, couple´ au cpipe ext = 4
de la section 4.3.4.1, permet de respecter la contrainte d’efficacite´ pour le de´codage combine´
(voir e´quation 4.5).
Ce re´sultat est valable e´galement pour des codes simple binaire huit e´tats auxquels on
appliquerait une compaction de treillis, c’est-a`-dire ayant un rendement de codage supe´rieur
ou e´gal a` 1/2.
4.6 Re´sultats d’implantation
4.6.1 Environnement de conception
Dans le cadre de cette the`se, nous avons utilise´ la suite d’outils Processor Designer de
CoWare. Cet outil permet a` partir d’une description du processeur dans le langage de des-
cription d’architecture LISA de ge´ne´rer automatiquement des mode`les du processeur (VHDL,
Verilog, ou SystemC) pour la synthe`se logique et l’inte´gration syste`me d’une part et de fournir
les outils de de´veloppement logiciel (simulateur, compilateur, assembleur, de´vermineur and
e´diteur de liens) d’autres part.
A partir de la description RTL du processeur, les synthe`ses logiques ont e´te´ re´alise´es sur
plusieurs cibles. Sur cible ASIC, le processeur a e´te´ synthe´tise´ avec l’outil Design Compiler
de Synopsys. Sur cible FPGA, il a e´te´ synthe´tise´ avec l’outil XST de Xilinx.
4.6.2 Fre´quence, surface et de´bits associe´s
4.6.2.1 Synthe`se ASIC
Le tableau 4.2 re´sume les re´sultats de synthe`se obtenus avec les librairies 90 et 180 nm
de STmicroelectronics dans des conditions allant du pire cas (faible tension et tempe´rature
e´leve´e) au cas standard (tension de fonctionnement et tempe´rature courante). Outre la
fre´quence de fonctionnement du de´codeur et son de´bit associe´, le tableau fournit aussi la
surface du processeur en mm2 et en millier de portes logiques sans inte´grer la surface des
me´moires. La me´moire associe´e a` un processeur repre´sente environ 20 Kb repre´sentant envi-
ron 0,18mm2 en ST90nm.
Ce tableau indique e´galement pour chaque librairie l’efficacite´ normalise´e de la synthe`se
(i.e. le ratio de´bit-surface). On remarque ainsi que, pour un jeu de conditions donne´, la
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Librairie Conditions Fre´quence De´bit associe´ Surface De´bit/Surface
(V ;T) (en MHz) (en Mbps) (en mm2) (en portes) Normalise´
(1,2V ;125◦C) 83 47,4 0,844 68,7 K 0,38
(1,55V ;85◦C) 125 71,4 0,793 64,5 K 0,61
ST 100 57,1 0,689 56,1 K 0,56
180nm (1,6V ;0◦C) 200 114,3 0,768 62,5 K 1
340 194,3 0,891 72,5 K 1,47
400 228,6 1,121 91,2 K 1,37
250 142,9 0,212 48,2 K 0,52
(0,9V ;105◦C) 400 228,6 0,277 63,1 K 0,64
475 271,4 0,297 67,5 K 0,71
ST 90nm 200 114,3 0,199 45,3 K 0,44
(1V ;25◦C) 500 285,7 0,221 50,3 K 1
667 381,1 0,273 62,1 K 1,08
950 542,9 0,367 83,5 K 1,14
Tableau 4.2 — Surfaces, fre´quences et de´bits associe´s pour diffe´rentes synthe`ses en tech-
nologie ASIC
synthe`se sera d’autant plus efficace que la fre´quence obtenue sera e´leve´e. Ainsi en condition
standard avec une librairie 90nm, le processeur peut fonctionner avec une fre´quence d’horloge
de 950MHz pour de´coder un code convolutif a` 542,9 Mbps. Le chemin critique est situe´ dans
l’e´tage de ge´ne´ration des me´triques de branches.
La re´partition des diffe´rentes unite´s sur l’ensemble de la surface est fournie par la table
4.3. L’espace est majoritairement occupe´ par les nœuds de calculs add et max, ainsi que par
le ge´ne´rateur de me´triques de branches et le banc de registres.
Bloc Surface (en %)
Acce`s me´moires 1,71















Tableau 4.3 — Re´partition mate´rielle des ressources du processeur sans ses me´moires
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4.6.2.2 Synthe`se FPGA
Le tableau 4.4 re´capitule les re´sultats de synthe`se obtenus sur diffe´rentes cibles FPGA
Xilinx. Les re´sultats montrent que le circuit a besoin d’un e´quivalent de 19000 LUTs a` 4
entre´es et de 17 blocs de RAM de 18kbits chacun.
Cible Fre´quence De´bit associe´ Surface
FPGA (en MHz) (en Mbps) (en LUT1) (en %)
Virtex II Pro 30 110 62,8 18695 68
Virtex 4 FX140 117 66,8 19178 16
Virtex 4 L200 117 66,8 19178 11
Virtex 5 LX50 188 107,4 11133 41
Virtex 5 LX220 188 107,4 11133 8
Tableau 4.4 — Surfaces, fre´quences et de´bits associe´s pour diffe´rentes synthe`ses FPGA
4.6.3 Comparaison
Le tableau 4.5 re´capitule les performances obtenues pour divers implantations d’un
de´codeur log-MAP dans un turbo-de´codeur UMTS. Les re´sultats sont ge´ne´ralement donne´es
pour des synthe`ses dans le pire cas d’une technologie. On peut observer que les solutions
ASIP atteignent des de´bits proches des solutions de´die´es graˆce a` un nombre de cycle par
bit par SISO relativement bas. Parmi ces solutions ASIP, l’architecture propose´e pre´sente
sensiblement de meilleures performances en utilisant la technique de compaction de treillis.
Compare´e a` l’ASIP FlexiTrep [119], on obtient : 10% de performances en plus malgre´ une
technologie moins avantageuse ; une surface e´quivalente environ identique ; et une longueur
de pipeline plus courte permettant de supporter de nombreuses extensions sans les pe´naliser
et de supporter le de´codage combine´.
Il convient e´galement de noter que ce tableau comparatif n’inte`gre pas les surplus de calcul
qui peuvent eˆtre engendre´s par les structures de controˆle du programme (boucles, instructions
multi-cycles, branchements), par les communications (temps d’acce`s aux me´moires partage´es,
e´changes d’informations extrinse`ques, initialisation des feneˆtres) et par des limitations algo-
rithmiques. Par exemple, le recours obligatoire dans certaines architectures a` la me´thode
d’initialisation par acquisition engendre une complexite´ calculatoire supe´rieure (d’environ 15
% supe´rieure dans [124]). Graˆce a` ces structures de controˆle spe´cialise´es, a` ses me´moires lo-
cales et ses me´moires passe´-futur de´die´es a` l’initialisation, les performances re´elles de notre
ASIP sont moins affecte´es par ces surplus de calcul que la plupart des processeurs existants.
En conse´quence, le ratio cycles/bit/SISO re´el de notre processeur est tre`s proche du ration
ide´al indique´ dans le tableau.
4.7 D’autres choix sont possibles...
Ce paragraphe de´crit sommairement d’autres architectures re´pondant a` d’autres choix
de conception, notamment sur l’exploitation du paralle´lisme. Le point de comparaison avec
le processeur propose´ sera la synthe`se ASIC 90nm dans les pires conditions (0,9V ;105◦C)
fournissant a` une fre´quence de 400MHz un de´bit de 228Mbps pour un e´quivalent portes
logiques de 63Kportes.
1Les LUTs des FPGAs Xilinx ont 4 entre´es jusqu’a` la se´rie Virtex4 et 6 entre´es pour la se´rie Virtex5.
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4.7.1 L’extension performance
L’ide´e de cette architecture est d’e´tendre l’ASIP propose´ pour exploiter au mieux le
paralle´lisme d’instruction et augmenter les performances, mais en conservant la possibilite´ de
faire du de´codage combine´ meˆme un peu de´grade´.
La me´thode la plus efficace consiste a` de´doubler l’e´tage EX. Le de´doublement de l’e´tage
EX permet d’attribuer une matrice d’ope´rateurs ACS sur le premier e´tage d’exe´cution (c’est-
a`-dire les additionneurs du processeur actuel et le premier e´tage d’ope´rateur maximum) et
d’attribuer une matrice d’ope´rateurs CSCS sur le second e´tage d’exe´cution (soit le deuxie`me
e´tage de la matrice max actuel + 8 nouveaux comparateurs). Cette le´ge`re modification en-
gendre un surcouˆt de complexite´ assez faible (environ 10%) mais permet de fusionner les
ope´rations ACS et max dans un seul instruction (Figure 4.6). Ainsi pour un symbole, cet
ASIP n’a besoin que d’un cycle pour ge´ne´rer les re´cursions et un autre cycle pour ge´ne´rer
l’information extrinse`que. La premie`re partie du papillon, qui ne ge´ne`re que les re´cursions,
a ne´anmoins besoins de deux instructions (dont une instruction sans ope´rations NOP) car
l’instruction de re´cursion est re´alise´e sur deux e´tages donc en deux cycles.
_loop: ZOLB _RW,_RW,_LW
LD_ST ACS max1 m
_RW: nop x24
x24
LD_CROSS ACS max1 m
_LW: NO_LD ACS max2 i ST_EXT
jmp _loop
Figure 4.6 — Compaction du jeu d’instructions
Globalement, cet ASIP ne´cessite 2 cycles/symbole a` une fre´quence de 350MHz. La
fre´quence est un peu plus faible que dans l’ASIP original car le chemin critique est de´place´
de l’e´tage BM a` l’e´tage EX1. Le processeur peut donc atteindre un de´bit de 350Mbps soit
pre`s de 50% de performance en plus pour l’ASIP a` 7 e´tages. Seulement avec cpipe ext = 5 et
#cycle ext = 2, ce processeur inflige au de´codage combine´ un temps de propagation supe´rieur
a` 3 (c.f. e´quation 4.4), ce qui limite l’inte´reˆt du de´codage combine´ (c.f. chapitre 3).
Architecture Cible Fre´quence Cycles/bit/SISO De´bit / SISO
(type) (en MHz) (en Mbps)
XiRisc [112]
(Processeur reconfigurable) - 100 380 0,3
XTENSA [117]
(processeur RISC extensible) 180 nm 133 9 14
Tigersharc TS201 [113]
(DSP spe´cialise´) - 600 8,25 72
Mate´riel de´die´ [106] Virtex II 150 1 150
De´codeur Xilinx 3GPP [111] Virtex5 310 1 310
ASIP FlexiTrep [119] 65 nm 400 2 200
ASIP propose´ :
sans compaction de treillis 90 nm 475 3,5 135
avec compaction de treillis 90 nm 475 1,75 271
Tableau 4.5 — Comparaison de diffe´rentes implantations de turbo-de´codeur UMTS
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4.7.2 La performance a` tout prix
Pour rechercher la performance a` tout prix, il faut maximiser le paralle´lisme des me´triques
BCJR et plus particulie`rement le paralle´lisme des calculs BCJR. Il faut donc pre´voir 3 unite´s
de calculs BCJR organise´es autour du sche´ma papillon aller. Un processeur, favorisant les
codes doubles binaires, pourra ainsi re´aliser les re´cursions en un cycle si on le dote d’une
matrice d’ope´rateurs ACSCS dans un premier e´tage d’exe´cution (figure 4.7). Dans cette ar-
chitecture, l’unite´ de ge´ne´ration des extrinse`ques est partage´e entre les e´tages EX1 et EX2, ce
qui allonge la longueur du pipeline ve´hiculant l’information extrinse`que a` cpipe ext = 5. Avec
seulement un cycle ne´cessaire par symbole (#cycle ext = 1) et une fre´quence estime´e autour
de 250MHz dans le premier e´tage d’exe´cution, cette architecture peut atteindre un de´bit de
500Mbps. En contrepartie, le couˆt en silicium est d’au moins 50% supe´rieur et le processeur
empeˆche un de´codage combine´ efficace car le temps de propagation est d’au moins 5 temps





Figure 4.7 — Pipeline de l’ASIP ”performance a` tout prix”
4.7.3 Le meilleur rapport complexite´-performance
Le principal proble`me de l’architecture pre´ce´dente est la longueur du chemin critique due a`
la mise a` jour de ces re´cursions en un seul cycle. Pour casser ce chemin critique et augmenter
la fre´quence du processeur, il faudrait pouvoir intercaler plusieurs instructions entre deux
instructions pour un calcul re´cursif, de sorte que les registres de re´cursions puissent eˆtre mis
a` jour. En se basant sur cette ide´e, le pre´sent processeur utilise 3 e´tages d’exe´cution pour
re´aliser l’ope´rateur ACSCS d’une re´cursion double binaire (plus un quatrie`me pour les calculs
d’information) et se´quentialise dans une instruction sur trois cycles les trois calculs BCJR
(figure 4.8). L’instruction multi-cycle re´alise dans l’ordre : la re´cursion retour, la recursion
aller, puis la ge´ne´ration de l’information extrinse`que. Ainsi, les registres de la re´cursion retour
seront a` jour a` l’issue de l’instruction pour recommencer une nouvelle instruction et les
registres de la re´cursions aller seront a` jour a` l’issue du premier cycle de l’instruction suivante
Notons qu’un retour des registres de pipeline (bypass en anglais) est utilise´ a` la sortie du
premier e´tage d’exe´cution pour permettre durant le troisie`me cycle (celui de la ge´ne´ration
d’information extrinse`que) de re´utiliser les me´triques obtenues lors du deuxie`me cycle (i.e.
les sommes α+ γ de chaque transition).
Ces modifications applique´es seules seraient insuffisantes pour monter en fre´quence a` cause
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A CS CS CS
EX1 EX2 EX3 EX4
Figure 4.8 — Pipeline de l’ASIP sans paralle´lisme de calcul BCJR
de la ge´ne´ration des me´triques de branches. C’est pourquoi il faut e´galement casser l’e´tage BM
en 3 e´tages BM1, BM2 et BM3 ou` les deux premiers e´tages ge´ne`rent la partie des me´triques de
branches provenant du canal tandis que le dernier e´tage y ajoute l’information extrinse`que
a priori. De cette manie`re le parame`tre cpipe ext, permettant d’e´valuer l’architecture pour
un de´codage combine´ efficace, vaut 9 puisqu’une information extrinse`que traverse alors les
e´tages OPF, BM1, BM2, BM3, EX1, EX2, EX3, EX4 et ST. Avec 3 cycles ne´cessaires pour
ge´ne´rer une information extrinse`que (#cycle ext), ce processeur inflige au de´codage combine´
un temps de propagation supe´rieur a` 3,67 (c.f. e´quation 4.4). En revanche, ces avantages sont
nombreux puisqu’on peut raisonnablement atteindre un fre´quence de 600 MHz, soit un de´bit
de 400Mbps, avec une re´duction de complexite´ de l’ordre de 25% graˆce a` l’utilisation d’une
unique unite´ de calcul BCJR.
4.8 Conclusion
Ce chapitre pre´sente la conception d’un processeur de´die´ a` l’algorithme BCJR tel qu’il est
utilise´ dans les turbocodes. La premie`re e´tape de conception consiste a` analyser les besoins en
flexibilite´ et en performance, notamment graˆce a` l’e´tude du paralle´lisme du chapitre 3. Cette
e´tape se conclue par des de´cisions de conception donnant une ide´e globale de l’architecture.
Dans le cas pre´sente´, l’architecture de l’ASIP met en oeuvre le paralle´lisme du premier niveau
de la classification en tant que paralle´lisme d’instruction tandis que le paralle´lisme des deux
autres niveaux est conside´re´ comme du paralle´lisme de taˆche. Ainsi l’ASIP inte`gre deux
unite´s de re´cusions pouvant traiter chacune jusqu’a` 32 transitions de manie`re pipeline´e. Il
inte`gre e´galement des interfaces spe´cifiques pour ge´rer les e´changes d’information entre les
taˆches, c’est-a`-dire les valeurs d’initialisation par passage de message pour l’exploitation du
paralle´lisme de sous-bloc et les informations extrinse`ques pour l’exploitation du paralle´lisme
de de´codeur composant. Pour ce dernier, l’influence de la longueur du pipeline du processeur
a e´te´ mise en exergue, impliquant le choix d’un pipeline court de 6 e´tages. Le pipeline ainsi
que la strate´gie de controˆle sont e´galement pre´sente´s et comple´te´s par une description du jeu
d’instruction de l’ASIP.
Outre l’architecture de l’ASIP, le chapitre s’attache aussi a` e´valuer les performances et la
complexite´ du processeur et montre, par comparaison avec des implantations existantes, la
pertinence de la solution propose´e, puisque le processeur pre´sente des performances proches
des solutions comple`tement de´die´es, tout en pre´servant une flexibilite´ lui assurant le sup-
port de l’ensemble des standards existants. En guise de perspectives et en cherchant d’autres
compromis performance-architecture, le chapitre pre´sente d’autres solutions architecturales
libe´re´es de la contrainte de pipeline court impose´e pour maximiser les performances du
de´codage combine´.
94
CHAPITRE 4. RE´ALISATION D’UN PROCESSEUR DE´DIE´ AU DE´CODAGE DES CODES
CONVOLUTIFS
La prise en compte de contraintes sur la conception des interfaces de communication entre
taˆches font de l’ASIP de´crit dans ce chapitre un candidat ide´al pour son inte´gration dans une
plate-forme multiprocesseur flexible et performante. C’est pourquoi ce processeur sera la base
constituante de la plate-forme multiprocesseur pre´sente´ dans le prochain chapitre.
CHAPITRE
5 Plate-forme multiprocesseurpour turbo-de´codage
haut-de´bit
POUR atteindre des tre`s haut-de´bits tout en conservant la flexibilite´, le recours a` une archi-tecture multiprocesseur est impe´ratif. Seul, un processeur, meˆme extreˆmement spe´cialise´
a` une application comme celui pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent, voit son de´bit limite´ car il
n’exploite que le paralle´lisme d’une taˆche a` la fois. L’e´tude sur le paralle´lisme des turbocodes
convolutifs de´veloppe´e au chapitre 3 a re´ve´le´e un fort inte´reˆt pour le paralle´lisme de taˆches
lorsque les taˆches sont des de´codeurs SISO BCJR. Ainsi l’utilisation de ce paralle´lisme de
taˆche s’impose naturellement pour constituer une plate-forme multiprocesseur.
Ce chapitre pre´sente une plate-forme multi-ASIP de sa description jusqu’a` son prototy-
page sur une carte d’e´mulation. Dans un premier temps, la plate-forme multiprocesseur est
de´crite au travers des choix de composants, d’organisation de ces composants, en insistant
plus particulie`rement sur les re´seaux de communication et la gestion des me´moires. Les per-
formances de cette plate-forme sont ensuite discute´es autour des me´triques de´bit et surface et
compare´es aux architectures existantes. Finalement, le chapitre se termine sur la pre´sentation
du flot de prototypage qui a permis de mettre en oeuvre cette plate-forme sur une carte a`
base de circuits FPGA et d’en valider le fonctionnement.
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5.1 Organisation de la plate-forme multiprocesseurs
Selon la classification e´tablie dans le chapitre 3, pour paralle´liser un turbocode convolutif,
il est possible d’exploiter le paralle´lisme des me´triques BCJR, le paralle´lisme de de´codeur
BCJR-SISO et le paralle´lisme de turbo de´codeur. Au vue de l’e´tude d’efficacite´ mene´e au
chapitre 3, le paralle´lisme de turbo-de´codeur n’a pas e´te´ retenu. Pour exploiter au mieux le
paralle´lisme des me´triques BCJR, nous proposons d’utiliser l’ASIP pre´sente´ dans le chapitre
4. Les travaux pre´sente´s dans ce cinquie`me chapitre exploitent uniquement le paralle´lisme de
de´codeur BCJR-SISO, c’est-a`-dire le paralle´lisme de sous-bloc et le paralle´lisme de de´codeur
composant, par la proposition d’une plate-forme multi-ASIP. Dans ce contexte, il convient
maintenant de s’interroger sur la gestion des ressources au sein de la plate-forme, notamment
sur comment re´partir les taˆches (i.e. les de´codeurs BCJR-SISO) sur les ASIPs, comment les
faire communiquer entre elles et comment organiser les plans me´moires.
5.1.1 Re´partition des de´codeurs BCJR-SISO sur les processeurs
Le de´codage multiprocesseur propose´ repose a` la fois sur le paralle´lisme de sous-bloc et
sur le paralle´lisme de de´codeur composant. Ainsi, on pourra identifier un de´codeur BCJR-
SISO graˆce au couple (n,m) identifiant le nie`me sous-bloc extrait du bloc a` de´coder par le
mie`me code composant. Comme, dans la pratique, les codes convolutifs n’utilisent que deux
de´codeurs composants, ce choix de paralle´lisme ne´cessite 2P de´codeurs BCJR-SISO avec P
le degre´ de paralle´lisme de sous-bloc. Dans notre plate-forme, chacune de ces 2P taˆches est
affecte´e a` un ASIP distinct. Ainsi comme le montre l’illustration ge´ne´rale de la plate-forme






































Figure 5.1 — Vision ge´ne´rale de la plate-forme multi-ASIP
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5.1.2 Structures de communications
Au dela` de l’inte´gration des ASIPs, cette figure montre e´galement le besoin de structures
de communication pour ge´rer les e´changes importants de donne´es entre les processeurs. Deux
types d’e´changes y sont mis en e´vidence : les communications entre les ASIPs travaillant sur
des de´codeurs composants diffe´rents et les communications entre les ASIPs travaillant sur un
meˆme de´codeur composant.
Les communications entre les ASIPs travaillant sur des de´codeurs composants diffe´rents
repre´sentent les e´changes d’informations extrinse`ques entre les de´codeurs composants. En
conse´quence, la structure de communication associe´e doit ge´rer la fonction d’entrelace-
ment du turbocode, c’est-a`-dire d’un point de vue mate´riel le routage des informations
extrinse`ques ge´ne´re´es par les ASIPs d’un de´codeur composant vers les me´moires d’infor-
mation extrinse`que des ASIPs de l’autre de´codeur composant. Cet e´change d’information
peut donc eˆtre de´compose´ en deux flux uni-directionnel allant du de´codeur composant 0 au
de´codeur composant 1 et vice versa. Du fait du paralle´lisme de de´codeur composant (ou plus
pre´cise´ment du de´codage combine´), ces deux flux co-habitent dans le re´seau. Un re´seau com-
pose´ de deux sous-re´seaux uni-directionnels est dans ces conditions plus approprie´e qu’un
re´seau bi-directionnel.
Afin de garantir le bon fonctionnement du processus ite´ratif, les e´changes d’information
doivent eˆtre re´alise´s dans un temps le plus court possible. Comme on l’a vu au chapitre 3,
la convergence du processus ite´ratif avec le de´codage combine´ est d’autant plus rapide que le
rapport temps de propagation de l’information extrinse`que tp sur temps entre deux e´missions
successives d’informations extrinse`ques te est faible. Les simulations (figure 3.17) nous ont




Or, au chapitre 4, on a re´e´crit ce ratio en fonction du nombre de cycles ne´cessaire
pour e´mettre une information extrinse`que (#cycle ext), la fre´quence de fonctionnement du
de´codeur BCJR-SISO f , la profondeur de pipeline entre l’entre´e et la sortie d’une information
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+ 1 (5.2)






Il faudra donc que le temps moyen de propagation de la structure de communication
ge´rant les informations extrinse`ques respectent cette contrainte.
Les communications entre les ASIPs travaillant sur un meˆme de´codeur composant pro-
viennent des initialisations de me´triques d’e´tat d’un sous-bloc. D’apre`s les re´sultats du cha-
pitre 3 (section 3), un turbo-de´codeur utilisant le paralle´lisme de sous-bloc pre´sente de
meilleurs re´sultats avec la technique d’initialisation par passage de message. Donc, au sein
d’un meˆme de´codeur composant, chaque ASIP doit pouvoir communiquer avec les deux ASIPs
traitant des sous-blocs voisins du sien.
98 CHAPITRE 5. PLATE-FORME MULTIPROCESSEUR POUR TURBO-DE´CODAGE HAUT-DE´BIT
L’ensemble de ces communications peut eˆtre pris en charge par l’ASIP qui inte`gre les
interfaces ne´cessaires aux e´changes d’informations extrinse`ques et aux e´changes de me´triques
d’e´tat.
5.1.3 Gestion de la me´moire
Par nature, le turbo-de´codeur doit traiter des donne´es en provenance du de´modulateur
rassemble´es sous la forme d’un paquet (ou trame). Or par conception, notre ASIP utilise une
me´moire de´die´e pour les donne´es entrantes. Son utilisation dans un contexte multiprocesseur
impose ainsi une phase de distribution du paquet de donne´es vers diffe´rentes me´moires dis-
tribue´es. Avec cette approche distribue´e, chaque ASIP se voit attribuer un sous-bloc de taille
identique (au symbole pre`s) a` celle des autres sous-blocs. Au niveau du processeur, cette
approche ne pre´sente que des avantages : acce`s rapide aux donne´es (me´moire locale) et en
temps constant puisqu’il est le seul lecteur. En contrepartie, les difficulte´s rencontre´es avec
cette approche sont au niveau syste`me.
Premie`rement, la contrainte de me´moire entrante de´die´e a` l’ASIP couple´e avec l’exe´cution
paralle`le des de´codeurs composants implique la duplication de la partie de ces me´moires en-
trantes correspondant aux informations syste´matiques. En effet, pour traiter un symbole,
chaque de´codeur composant utilise l’information syste´matique correspondant au symbole
ainsi que l’information de redondance associe´e au de´codeur. Les deux de´codeurs compo-
sants travaillant en paralle`le, il existe donc deux ASIPs diffe´rents qui traiteront de la partie
syste´matique de cette information. La manie`re la plus simple pour traiter ce proble`me consiste
a` dupliquer ces informations syste´matiques dans les me´moires concerne´es durant la phase de
distribution. Le surcouˆt engendre´ sur la me´moire de donne´e entrante est de 33% puisqu’un
symbole ne´cessite alors 8 informations (4 donne´es entrantes sont traite´es par ASIP) au lieu
de 6 informations pour un turbo-de´codage optimise´ d’un code double binaire de rendement
un tiers (2 informations syste´matiques plus 2 redondances par de´codeur composant).
Bien que nous ne l’utiliserons pas par la suite, il est possible d’e´viter cette duplication
de me´moire en changeant un peu l’exe´cution du de´codage combine´. L’ide´e, introduite dans
[125], consiste a` ne fournir les informations syste´matiques qu’a` l’un des de´codeurs composants.
Ce de´codeur passe ensuite les informations syste´matiques a` l’autre de´codeur composant en
l’ajoutant a` l’information extrinse`que. Pour le sens retour de l’ite´ration, l’information est
renvoye´e prive´e de l’information entrante (et donc sans l’information syste´matique qu’il ne
faut pas renvoyer au premier de´codeur). Notons que pour pouvoir utiliser ce sche´ma en
conservant les proprie´te´s de convergence du de´codage ite´ratif, il est obligatoire de re´aliser
une premie`re ite´ration sans exploiter le paralle´lisme de de´codeur composant pour permettre
l’initialisation du deuxie`me de´codeur composant avec les informations syste´matiques. Cette
contrainte repre´sente la perte d’une demi-ite´ration dans la convergence du processus ite´ratif.
La deuxie`me difficulte´ intervenant sur la me´moire des donne´es entrantes provient de la
gestion des entre´e-sorties. Tel que le syste`me a e´te´ de´crit jusqu’a` maintenant il ne dispose que
d’une seule me´moire (distribue´e) pour stocker le paquet entrant. Cela signifie que le charge-
ment et la distribution d’un nouveau paquet est bloquant pour le de´codage multiprocesseur
et vice versa. Comme montre´ dans [125] et [126], cela peut fortement limiter les de´bits de
de´codage. Ainsi notre choix s’est oriente´ vers une solution avec deux plans me´moires afin
d’effectuer simultane´ment le de´codage et la gestion des entre´es-sorties.
Si on conside`re maintenant les me´moires d’informations extrinse`ques toujours selon le
template de la figure 5.1, le de´codage combine´ impose l’utilisation de 2 bancs de P me´moires
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d’informations extrinse`ques, i.e. un banc par de´codeur composant, alors qu’un seul banc suffit
sans de´codage combine´, car, dans ce cas, le banc est utilise´ alternativement par les de´codeurs
composants.
En fait, il est e´galement possible de n’utiliser qu’un seul banc me´moire pour e´changer
l’information extrinse`que dans le cas d’un de´codage combine´ a` condition de ge´rer les conflits
de consistance pouvant intervenir (voir figure 3.15). En effet, pour tout symbole n’ayant pas
de conflit de consistance, un de´codeur composant est assure´ de trouver dans le banc me´moire
l’information inscrite par l’autre de´codeur composant, ce qui assure l’e´change ite´ratif d’infor-
mation entre les de´codeurs composants et en conse´quence l’inte´grite´ du re´sultat. En revanche,
en cas de conflit de consistance, un des de´codeurs composants acce`de dans le banc me´moire a`
l’information extrinse`que qu’il avait pre´ce´demment stocke´. Donc l’e´change ite´ratif est rompu.
Pour conserver l’e´change ite´ratif et pre´server l’inte´grite´ du re´sultat, une me´moire secondaire
est ne´cessaire pour doubler la portion de me´moire principale associe´e a` des symboles su-
jets a` un conflit de consistance. En cas de conflit, l’un des de´codeurs composants acce`de a` la
me´moire secondaire et l’autre a` la me´moire principale. De la sorte, seule la portion de me´moire
pre´sentant des conflits de consistance, petite devant la taille du banc me´moire d’information
extrinse`que, a besoin d’eˆtre duplique´, ce qui re´duit grandement l’encombrement de cette
me´moire. Un tel me´canisme a de´ja` e´te´ pre´sente´ dans [127] pour e´viter les conflits de consis-
tance. L’adressage de la me´moire secondaire y est ge´ne´re´e par l’interme´diaire d’une table de
hachage. Dans notre cas, la taille de la me´moire secondaire de´pend du nombre de conflits de
consistance et le choix de la fonction de hachage de´pendra de leurs positions. Selon le chapitre
3, nombre et positions des conflits de consistance de´pendent de l’entrelaceur du turbocode
et des diffe´rents choix de paralle´lisme. Cela rend cette me´thode tre`s pertinente pour une im-
plantation comple`tement de´die´e. En revanche, pour une implantation partiellement flexible,
il faudrait supporter diffe´rentes fonctions de hachage (une par cas d’usage) avec une me´moire
secondaire taille´e pour le cas d’usage ayant le plus de conflits de consistance. Puisque nous
cherchons a` disposer d’une flexibilite´ totale d’implantation, ce me´canisme n’a pas e´te´ utilise´
et nous avons utilise´ deux bancs me´moires se´pare´s pour l’information extrinse`que.
5.2 Structures de communications
Pour illustrer l’implantation des structures de communications, la figure 5.2 pre´sente une
architecture regroupant 4 ASIPs, deux par de´codeurs composants. Cette figure montre trois
structures de communications diffe´rentes : l’interface d’entre´e-sortie, le re´seau de me´trique
d’e´tat et le re´seau d’information extrinse`que.
5.2.1 Gestion des entre´es-sorties
Le re´seau de gestion des entre´e-sorties a comme son nom l’indique deux missions :
– permettre de faire la liaison entre le flux de donne´es entrant dans le turbo-de´codeur
et les me´moires de donne´es entrantes de chaque ASIP, comme de´crit dans la section
pre´ce´dente.
– re´cupe´rer les de´cisions dures du de´codeur composant 1, les re´ordonner et les transmettre
vers la sortie du turbo-de´codeur.






















































Figure 5.2 — Architecture de turbo-de´codage multiprocesseur a` 4 ASIPs
5.2.2 Gestion des me´triques d’e´tats
Le re´seau des me´triques d’e´tats permet les e´changes d’informations entre des ASIPs voisins
au sein d’un de´codeur composant. Graˆce a` ces e´changes, un ASIP peut initialiser avec la
technique du passage de message les me´triques d’e´tat au de´but et a` la fin du sous-bloc traite´
par cet ASIP. Comme cela fuˆt de´crit dans le chapitre 4, les ASIPs acce`dent a` ces valeurs
d’initialisations a` l’adresse 0 des me´moires passe´ (physiquement associe´e a` l’ASIP) et futur
(physiquement associe´e a` l’ASIP voisin). Si le me´canisme de feneˆtrage n’est pas utilise´, ces
me´moires peuvent meˆme eˆtre remplace´e par des registres tampons et dans ce cas le re´seau
des me´triques d’e´tats se re´sume a` un jeu de registres tampons entre processeurs voisins.
5.2.3 Gestion des informations extrinse`ques
Le re´seau des informations extrinse`ques se base sur un assemblage de routeurs pour
ve´hiculer les informations extrinse`ques d’un de´codeur composant a` l’autre (cet assemblage
peut en fait eˆtre se´pare´ en deux sous-ensemble puisque deux flux uni-directionnels distincts
existent). Plus pre´cise´ment, l’information est transporte´e d’un port d’e´mission d’un ASIP
appartenant a` un de´codeur composant vers une me´moire d’information extrinse`que rattache´e
a` un ASIP de l’autre de´codeur composant.
De part le support du sche´ma papillon, chaque ASIP peut envoyer sur le re´seau jus-
qu’a` deux paquets d’informations extrinse`ques par instruction d’e´mission exe´cute´e. Chaque
paquet contient une en-teˆte contenant l’adresse du symbole (suppose´ double binaire) dans
l’espace d’adressage du de´codeur composant et un corps contenant les quatre informations
extrinse`ques correspondant aux quatre valeurs possibles pour un symbole double binaire. Un
paquet est ensuite transmis de l’ASIP a` une interface re´seau (NI) associe´e pour re´aliser la fonc-
tion d’entrelacement. Chaque NI rege´ne`re alors, a` partir d’une table stockant la fonction d’en-
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trelacement utilise´e, une nouvelle en-teˆte contenant l’information de routage vers la me´moire
de destination et e´galement l’adresse dans cette me´moire. Afin de faciliter ulte´rieurement la
reconfiguration de la fonction d’entrelacement, une version modifie´e de l’ASIP a e´galement
e´te´ de´veloppe´e pour inte´grer ces interfaces re´seaux.
Le re´seau en lui-meˆme est base´ sur des routeurs, qui inte`grent des me´canismes de tampon-
nage et qui peuvent supporter jusqu’a` deux ports d’entre´e et deux ports de sortie. La figure 5.2
repre´sente une topologie d’assemblage possible pour une architecture a` quatre ASIPs. Cette
topologie respecte aise´ment l’e´quation 5.3, puisque la traverse´e du re´seau ne ne´cessite que le
passage de deux routeurs et d’une interface re´seau. Pour des architectures inte´grant plus de
processeurs, le respect de cet e´quation devient plus difficile, car le temps moyen de traverse´e
d’un re´seau croˆıt au minimum logarithmiquement avec son nombre de ports d’entre´e N [19].
Par exemple, pour des re´seaux base´s sur des routeurs deux entre´es deux sorties, le temps
moyen de traverse´e d’un re´seau mesh e´volue en o(
√
N − 1) et celui d’un re´seau en anneau
bi-directionel e´volue en o(N/4). De fait, avec ces re´seaux, l’extensibilite´ de la plate-forme
multiprocesseur serait limite´e a` de faible N afin de respecter l’e´quation 5.3. Pour be´ne´ficier
d’une extensibilite´ maximale, le re´seau d’information extrinse`que doit donc disposer d’une
topologie offrant un temps moyen de traverse´e minimum, c’est-a`-dire logarithmique. De nom-
breuses topologies le permettent notamment comme les topologies shuﬄe-exchange ou les
topologies multi-e´tages.
Nous avons retenues ces dernie`res et notamment les topologies Beneˇs et butterfly [128],
qui s’ave`rent tre`s approprie´es pour ge´rer des flux unidirectionnels car elles offrent une bande
passante constante au cours des e´changes. La topologie butterfly, illustre´e figure 5.3, offre
un temps de traverse´e correspondant au passage de l’interface re´seau et de lg(N) routeurs si
aucune collision n’intervient dans le re´seau. En cas de collision, c’est-a`-dire les deux donne´es
traite´es par le routeur veulent emprunter la meˆme sortie, l’une est tamponne´e dans le routeur
tandis que l’autre est transfe´re´e vers le routeur suivant. Le temps de traverse´e moyen, i.e.
tenant compte des retards due aux collisions, a e´te´ observe´ proche de lg(N)+1 lorsque les
paquets injecte´s ciblent avec une probabilite´ uniforme les me´moires de destinations, comme
c’est le cas avec les entrelaceurs utilise´s dans les turbocodes.
Les sorties du re´seau des informations extrinse`ques sont directement relie´es aux me´moires
d’informations extrinse`ques. Chaque sortie dispose en fait de deux ports pour acce´der a` la
me´moire en e´criture.
5.3 Re´sultats de synthe`se
Dans cette section, la surface et le de´bit de l’architecture multi-ASIP sont e´value´s afin de
ve´rifier l’efficacite´ globale de la plate-forme. Les synthe`ses logiques ont e´te´ re´alise´es avec
la technologie ST 90nm dans les pires conditions (0,9V ; 105◦C). Dans ces conditions,
nous avons conside´re´ que l’ASIP fonctionne a` une fre´quence de 400 MHz et occupe 0,277 mm2.
La plate-forme e´tudie´e utilise le re´seau Butterfly pre´sente´ dans la section pre´ce´dente.
5.3.1 Surface
Les re´sultats sont pre´sente´s pour une plate-forme pouvant supporter des trames turbo-
code´es ayant jusqu’a` 2048 bits ou 1024 symboles double binaire, ce qui suffit par exemple a`
supporter toutes les variantes du turbocode du standard DVB-RCS. Cette contrainte nous
permet de fixer la taille maximum des me´moires. D’autre part, comme un ASIP travaille sur
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une feneˆtre de 64 symboles, cette contrainte fixe e´galement le nombre de feneˆtres associe´es a`
chaque ASIP.
Le tableau 5.1 de´taille, pour des plate-formes allant du simple processeur a` une architec-
ture a` 32 ASIPs, les surfaces occupe´es par l’ensemble des ASIPs, par le re´seau d’information
extrinse`que Butterfly, par l’ensemble des me´moires (c’est-a`-dire les me´moires d’instructions,
d’informations extrinse`ques, d’e´changes de me´triques interne et externe, de donne´es entrantes
incluant le tampon d’entre´e, de configuration et les me´moires d’entrelacement contenant l’in-
formation de routage dans le re´seau Butterfly) et finalement par la plate-forme dans son
ensemble.
Nombre d’ASIP (# feneˆtres par ASIP) 1 (16) 4 (8) 8(4) 16(2) 32(1)
Surface des ASIPs (en mm2) 0,28 1,11 2,21 4,42 8,85
Nombre de routeurs dans le re´seau Butterfly - 8 24 64 160
Surface du re´seau Butterfly (en mm2) - 0,10 0,39 1,16 3,09
Surface des me´moires (en mm2) 0,94 1,65 2,16 3,04 4,61
Surface totale de la plate-forme multi-ASIP (en mm2) 1,22 2,86 4,76 8,63 16,56
Tableau 5.1 — Surfaces obtenues pour des plate-formes multi-ASIPs de turbo-de´codage
ge´rant des tailles de trames jusqu’a` 2048 bits d’information
Dans ce tableau, on retrouve l’e´volution de la complexite´ du re´seau Butterfly en o(N.lgN).




















































Figure 5.3 — Moitie´ du re´seau des informations extrinse`ques organise´ selon la topologie
butterfly
5.3. RE´SULTATS DE SYNTHE`SE 103
nombre d’ASIP de la plate-forme. Ceci s’explique en partie par la duplication des me´moires
internes a` l’ASIP (c’est-a`-dire les me´moires d’instructions, d’e´changes de me´triques interne
et de configuration) qui occupent une surface de 0,076 mm2 par ASIP. Les autres me´moires
conservent la meˆme capacite´ de stockage d’une configuration a` l’autre1, mais l’e´volution de
leur surface provient d’un fractionnement diffe´rent du plan me´moire. D’une manie`re ge´ne´rale,
l’utilisation de grandes me´moires (configurations avec peu de ASIPs) re´duit la logique d’adres-
sage de la me´moire et donc la surface.
En observant l’e´volution de la surface de l’ensemble de la plate-forme, on constate une
e´volution plutoˆt line´aire en fonction du nombre d’ASIP. En revanche, en terme de propor-
tions, on observe de grandes disparite´s entre la configuration monoprocesseur ou` la me´moire
constitue a` elle seule 80% de la complexite´ et la configuration a` 32 ASIPs ou` les me´moires
n’occupent plus qu’un quart de la surface totale, qui est occupe´e sur plus de sa moitie´ par
les ASIPs.
5.3.2 De´bit
L’e´valuation des de´bits est re´alise´e sur une trame MPEG de 1504 bits code´e par le code
double binaire du standard DVB-RCS et de´code´e sur des feneˆtres de 47 symboles. Par ailleurs,
les re´sultats sont obtenues de manie`re a` avoir des performances de correction, pour chaque
configuration, similaire a` celles d’une architecture n’utilisant pas de paralle´lisme de de´codeur
BCJR-SISO effectuant 5 ite´rations. Pour cela, le nombre d’ite´ration est fixe´ selon les va-
leurs des efficacite´s de paralle´lisme de sous-bloc et de paralle´lisme de de´codeur composant
(voir chapitre 3). Noter e´galement que l’efficacite´ de paralle´lisme de de´codeur composant a
e´te´ obtenue en tenant compte de la latence du re´seau d’information extrinse`que dont elle
est de´pendante. Le de´bit d’information utile est calcule´ en fonction de la fre´quence de fonc-
tionnement f , du nombre de cycles par bit (cycles), du nombre d’ite´rations ne´cessaire pour





Le tableau 5.2 re´capitule l’ensemble des valeurs permettant d’aboutir a` une estimation du
de´bit pour les diffe´rentes configurations multi-ASIP de´ja` aborde´es. Le programme des ASIPs
permet de de´coder les trames a` la cadence moyenne de 3,6 cycles par symbole par ite´ration.
Nombre d’ASIP (# feneˆtres par ASIP) 1 (16) 4 (8) 8(4) 16(2) 32(1)
Latence du re´seau d’information extrinse`que (en cycles) 2 4 5 6 7
efficacite´ du de´codage combine´ - 0,72 0,74 0,75 0,74
efficacite´ du paralle´lisme de sous-bloc 1 0,97 0,92 0,82 0,71
# ite´rations 5 7 7 8 9
de´bit d’information utile (en Mbps) @90nm 22 64 127 222 395
Tableau 5.2 — De´bits obtenus pour des plate-formes multi-ASIPs de turbo-de´codage
de´codant une trame de 1504 bits code´e avec le standard DVB-RCS
En couplant la faible latence du re´seau Butterfly avec la longueur maˆıtrise´e cpipe ext de tra-
verse´e de l’information extrinse`que de l’ASIP, on obtient le temps de propagation ne´cessaire
1Sauf la configuration avec un seul ASIP dont la capacite´ des me´moires d’information extrinse`que est de
moitie´ infe´rieure en l’absence de de´codage combine´.
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pour mettre a` jour une information extrinse`que. Ce temps de propagation est suffisamment
court pour permettre un de´codage combine´ efficace. A partir de la figure 3.17, on peut alors
estimer l’efficacite´ du de´codage combine´ au alentour de 0,75 pour toutes les configurations
e´tudie´es ce qui se traduit par l’ajout de 2 ite´rations par rapport a` un de´codage sans pa-
ralle´lisme de de´codeur composant. Par ailleurs, l’usage du paralle´lisme de sous-bloc dont
l’efficacite´ de paralle´lisme de´croˆıt avec le nombre d’ASIP (voir figure 3.10) rajoute e´galement
pour les architectures avec 16 et 32 ASIPs respectivement une et deux ite´rations. Cet im-
pact ne´gatif du paralle´lisme de sous-bloc, dont l’efficacite´ suit une loi d’Amdahl, est atte´nue´
dans ces exemples par l’utilisation du de´codage combine´, qui divise par deux le degre´ de
paralle´lisme de sous-bloc.
Cette proprie´te´ assure a` notre de´codeur multi-ASIP une augmentation du de´bit plus
line´aire que ce qui existent avec le de´codage se´rie conventionnel dans la litte´rature [125]
[110]. En effet, avec le de´codage se´rie conventionnel, le de´bit d’une architecture multipro-
cesseur subit rapidement une loi d’Amdalh soit a` cause des communications d’entre´e-sortie
pouvant bloquer le de´codage (proble`me re´solu dans notre cas par adjonction d’un espace
me´moire double sur la me´moire des donne´es entrantes), soit a` cause des communications
ne´cessaires pour propager l’information extrinse`que entre deux ite´rations (proble`me intime-
ment lie´ dans notre cas a` l’efficacite´ du de´codage combine´) ou soit a` cause des de´gradations
dues au paralle´lisme de sous-bloc (le degre´ de ce paralle´lisme est divise´ par deux avec le
de´codage combine´).
La combinaison de ses avantages nous permet d’atteindre sur le plate-forme a` 32 ASIPs un
de´bit utile de 395Mbps a` une fre´quence de fonctionnement de 400MHz. Ces performances sont
tre`s supe´rieures a` celles observe´es pour d’autres architectures programmables et tre`s proches
de celles d’architectures de´die´es. Dans [125], une plate-forme multi-ASIP est propose´e pour
atteindre le haut-de´bit de manie`re flexible. Seulement, le de´bit n’est que de 22,84 Mbps dans
une technologie ASIC de 180 nm et en utilisant 16 processeurs (re´alisant chacun un SISO)
et 5 ite´rations. Dans le meˆme contexte, notre plate-forme atteint un de´bit de 222 Mbps en
technologie 90nm, soit, ramene´ a` des technologies comparables, des performances environ cinq
fois supe´rieur. Toujours dans les meˆmes conditions (16 SISOs et 5 ite´rations), la plate-forme
multi-SISO de´die´e propose´e dans [110] atteint un de´bit de 340 Mbps dans une technologie
130 nm soit un de´bit comparable d’environ deux fois supe´rieur a` notre plate-forme.
5.3.3 Efficacite´ globale de la plate-forme
Nombre d’ASIP (# feneˆtres par ASIP) 4 (8) 8(4) 16(2) 32(1)
de´bit d’information (en Mbps) @90nm 64 127 222 395
Surface totale de la plate-forme multi-ASIP (en mm2) 2,86 4,76 8,63 16,56
Ratio De´bit/Surface 1,24 1,48 1,43 1,32
Tableau 5.3 — Efficacite´ des plate-formes multi-ASIPs de turbo-de´codage utilisant le
de´codage combine´ sur une trame de 1504 bits code´e avec le standard DVB-RCS
Les tableaux 5.3 et 5.4 re´sument les re´sultats obtenus en surface et en de´bit pour respec-
tivement des architectures utilisant le de´codage combine´ et ne l’utilisant pas. Selon le crite`re
d’efficacite´ de´bit/surface normalise´ par rapport a` la configuration avec un ASIP, on s’aperc¸oit
qu’il est plus efficace de ne pas utiliser le de´codage combine´ si le nombre de processeurs est
faible. En revanche, avec 32 processeurs, l’architecture devient plus efficace (25% d’e´cart
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de performance) avec le de´codage combine´. Notons e´galement que toutes les configurations
pre´sente´es sont plus efficaces selon ce crite`re que la solution monoASIP.
Nombre d’ASIP (# feneˆtres par ASIP) 1 (16) 4 (4) 8 (2) 16 (1) 32 (12)
de´bit d’information (en Mbps) @90nm 22 84 140 241 337
Surface totale de la plate-forme multi-ASIP (en mm2) 1,22 2,76 4,8 8,68 17.41
Ratio De´bit/Surface 1 1,69 1,62 1,53 1,07
Tableau 5.4 — Efficacite´ des plate-formes multi-ASIPs de turbo-de´codage sans le de´codage
combine´ sur une trame de 1504 bits code´e avec le standard DVB-RCS
Les re´sultats sans de´codage combine´ inte`grent dans la fre´quence de fonctionnement les
cycles d’attente ne´cessaires pour ve´hiculer l’information extrinse`que entre les ite´rations. Dans
ces conditions, l’ASIP de´code une trame au rythme de 3,8 cycles/symbole au lieu de 3,6
cycles/symbole.
5.4 Prototypage FPGA
5.4.1 Description du syste`me de prototypage
Le turbo-de´codeur multi-ASIP est valide´ par l’interme´diaire d’une carte FPGA pilote´e
par un PC hoˆte, qui affichera les re´sultats.
5.4.1.1 La carte
Le prototypage a e´te´ re´alise´ sur une carte conc¸ue par la socie´te´ Dinigroup comprenant
6 FPGAs Virtex 5 LX330 de Xilinx, offrant suffisamment de ressources pour prototyper des
re´seaux jusqu’a` 32 processeurs [129]. Coˆte´ logique, chaque FPGA, grave´ en 65nm, dispose de
288 blocs de RAM de 36kbits (soit environ 10Mbits de RAM) et e´galement 51840 ”slices”
contenant chacun 4 LUTs a` 6 entre´es et 4 bascules flip-flop. Coˆte´ connectique, la carte dispose
de trois interfaces utilisables pour e´tablir un dialogue avec un PC hoˆte :
– une interface USB, qui permet un acce`s direct aux six FPGAs par l’interme´diaire d’un
bus central avec un de´bit plutoˆt lent de 80 Mbps en lecture (i.e. de la carte vers le PC
hoˆte) et 32 Mbps en e´criture.
– une interface PCI, qui offre un de´bit maximum de 700Mbps en lecture et 350Mbps en
e´criture vers un FPGA de la carte.
– deux interfaces Ethernet, qui offrent chacune un de´bit de 1Gbps entre le PC hoˆte et
un FPGA, a` condition d’implanter dans le FPGA la pile re´seau comple`te du protocole
Ethernet.
5.4.1.2 De´finition de l’interfac¸age carte/PC hoˆte
Avant de valider le syste`me par prototypage, il convient de poser clairement les interfaces
entre ce qui va eˆtre exe´cute´ sur la carte et ce qui va eˆtre exe´cute´ sur le PC hoˆte. La figure
5.4 regroupe l’ensemble des taˆches a` exe´cuter pour observer le re´sultat du turbo-de´codeur,
ainsi que les de´bits ne´cessaires au fonctionnement de ces taˆches ou` Du.de´signe le de´bit utile,
R le rendement du turbocode, q la quantification utilise´e sur l’entre´e du turbo-de´codeur.
Ainsi, pour une plate-forme de turbo-de´codage avec seulement 8 ASIPs a` la fre´quence de 150
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MHz, en plac¸ant l’interface autour du turbo-de´codeur en position 1 et en conside´rant R = 13
et q = 8, les besoins en bande passante s’e´le`veraient a` 1,1 Gbps en e´criture et 48 Mbps en
lecture. Avec les ressources de la carte, cet interfac¸age impose de facto une limitation du de´bit,
qui se traduira par re´duction de fre´quence sur la plate-forme prototype´e. Cet interfac¸age ne
peut donc raisonnablement pas eˆtre utilise´ pour valider le coˆte´ haut-de´bit de la plate-forme.
Ne´anmoins c’est la solution la plus simple pour valider le bon fonctionnement du de´codeur,
puisque toutes les autres parties du syste`me s’exe´cutent sur le PC hoˆte avec du logiciel valide´.
Pour un prototype haut-de´bit, il faut revoir l’interfac¸age et notamment re´duire les be-
soins dispendieux de l’interface en e´criture. Pour cela, il faut au moins inte´grer un ge´ne´rateur
de bruit mate´riel pour repousser l’interface en 2. Dans cet optique, nous pensions utilise´ le
ge´ne´rateur base´ sur la me´thode de Box-Muller propose´ dans [130]. Cependant, des expe´riences
haut-de´bit utilisant ce ge´ne´rateur ont montre´es des de´gradations de performances de correc-
tion dues aux imperfections du ge´ne´rateur [131]. A l’heure d’e´criture de ces lignes, un autre
ge´ne´rateur, qui produit une distribution gaussienne plus proche de l’ide´ale graˆce a` la me´thode
de Wallace [131], est en de´veloppement et sera inte´gre´ dans des prototypes ulte´rieurs.
Si on suppose acquis l’inte´gration du ge´ne´rateur de bruit sur la carte, il y a alors peu de
raisons de ne pas de´placer l’interface un peu plus vers le PC hoˆte. En effet, la faible complexite´
du bloc turbocodeur permettrait une implantation rapide et peu couˆteuse de ce bloc avec a`
la cle´ une diminution supple´mentaire du de´bit en e´criture de l’interface. En regardant encore
en amont, on s’aperc¸oit que les blocs ge´ne´rateur d’information utile et de´tecteur d’erreur sont
e´galement tre`s peu complexes (quelques bascules et comparateurs) et de ce fait facilement
inte´grables. Avec une interface repousse´e en position 4, de sorte d’inte´grer tous les blocs sur la
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Figure 5.4 — Sche´ma bloc de prototype incluant les de´bits entre les blocs et les interfaces
possibles
Pour re´sumer, deux interfaces pre´sentent un inte´reˆt pour le prototypage du turbo-
de´codeur multi-ASIP. La premie`re interface (1) permet de valider rapidement le fonction-
nement de la plate-forme tandis que la seconde interface inte´ressante (4) peut, graˆce a` des
communications re´duites avec le PC hoˆte, valider les performances haut-de´bit de la plate-
forme et ve´rifier les performances asymptotiques des codes qui y sont programme´s.
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5.4.2 Flot de validation et re´sultats de prototypage
Cette section pre´sente le flot de validation de la plate-forme dans son ensemble. Dans
un premier temps, nous expliquerons comment le fonctionnement du processeur a e´te´ valide´.
Ensuite, nous pre´senterons un premier test de validation de la plate-forme entie`re en plac¸ant
l’interface carte/PC hoˆte autour du turbo-de´codeur. Finalement nous pre´senterons le test
embarquant l’ensemble de la chaˆıne de transmission sur le FPGA.
5.4.2.1 Ve´rification de l’ASIP
La figure 5.5 repre´sente l’ensemble du flot de ve´rification et de prototypage mis en oeuvre
pour assurer le bon fonctionnement de l’ASIP. La partie correspondant au flot de ve´rification
y est repre´sente´e en gris clair et celle correspondant au flot de prototypage en gris fonce´. Ces
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Figure 5.5 — Flot de ve´rification et de prototypage d’un ASIP avec la suite Processor
Generator de CoWare
Le point d’entre´e du flot utilise une description mate´rielle du processeur dans le langage
LISA et des descriptions logicielles en assembleur qui incluent un programme pour l’ASIP et
des contenus de me´moire initiaux issus d’un mode`le C de re´fe´rence. La suite d’outils CoWare
permet ensuite de simuler et de´boguer ces descriptions afin d’obtenir des re´sultats en accord
avec le mode`le C de re´fe´rence.
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Quand les descriptions conviennent, on peut passer au niveau de description RTL HDL.
Processor Generator ge´ne`re automatiquement l’architecture mate´rielle en HDL a` partir du
mode`le LISA. La qualite´ du code RTL HDL ge´ne´re´ de´pend du code LISA fourni et des options
d’optimisations retenues pour la ge´ne´ration de code (affectant les re´sultats en surface ou en
fre´quence de fonctionnement). Plus le code LISA est pre´cis (par exemple sur le dimensionne-
ment des ressources ou en explicitant le partage des ressources), meilleure est la qualite´ du
code ge´ne´re´.
Le code HDL ge´ne´re´ peut ensuite eˆtre ve´rifie´ par simulation en effectuant les meˆmes
tests qu’au niveau LISA. Cette e´tape de ve´rification est facilite´e par un utilitaire (exe2txt)
qui convertit le contenu des me´moires dans le format exe´cutable LISA vers le format utilise´
(mmap) par les fichiers HDL de simulation de me´moire.
Pour passer ensuite au mode`le FPGA, il faut substituer aux fichiers HDL de simulation de
me´moire, qui ne sont pas synthe´tisables, des composants me´moires du FPGA correctement
parame´tre´s (profondeur, largeur, latence, nombre de ports) et interface´s avec le code HDL
de l’ASIP. Pour des FPGAs Xilinx, les composants me´moires peuvent eˆtre de la RAM dis-
tribue´e sur la logique accessible sans cycle d’attente ou des blocs de RAM embarque´s dans le
FPGA accessible avec un cycle d’attente. Les choix des me´moires approprie´es sont re´alise´s en
fonction des contraintes sur les ressources. Toutes modifications de ces choix impliquent des
modifications dans le code LISA pour inte´grer les temps d’acce`s dans le pipeline du proces-
seur. Le mode`le HDL incluant ces composants me´moires est synthe´tisable et permet donc de
caracte´riser le processeur en termes de surface et fre´quence de fonctionnement. Si les re´sultats
ne conviennent pas, des modifications peuvent eˆtre ope´re´es sur le code LISA (par exemple,
pour casser les chemins critiques et e´quilibrer les e´tages du pipeline ou regrouper des blocs
mate´riels pour diminuer la surface) ou sur le choix des options de ge´ne´ration du code HDL.
Il n’est cependant pas raisonnable d’envisager des modifications dans le code HDL a` cause
du peu de lisibilite´ du code HDL ge´ne´re´. Lorsque le code ge´ne´re´ convient, il peut servir a`
programmer le FPGA apre`s les e´tapes de placement-routage.
La ve´rification sur le FPGA effectue toujours les meˆmes tests qu’aux niveaux LISA et
HDL. Le contenu initial des composants me´moires du FPGA peut eˆtre charge´ lors de la
programmation du FPGA en joignant des fichiers d’initialisation (extension .coe) que l’on
ge´ne`re automatiquement a` partir d’un script de conversion (mmap2coe). La ve´rification sur
puce du processeur est ensuite re´alise´ graˆce aux outils ChipScope Pro de Xilinx. L’outil
de post-synthe`se ChipScope Pro Core Inserter permet de ge´ne´rer une netlist ajoutant au
circuit utilisateur un analyseur logique embarque´ et un controˆleur de communication entre
l’analyseur et le port JTAG du FPGA. L’analyseur logique peut capturer des signaux internes
du circuit (se´lectionne´s dans le fichier .cdc) au moyen de signaux de´clencheurs fixe´s par
l’utilisateur. Les signaux capture´s sont ensuite stocke´s dans les blocs RAM embarque´s. Les
signaux monitore´s peuvent ensuite eˆtre lus au cours de l’exe´cution graˆce a` l’outil ChipScope
Pro Analyzer et compare´s a` ceux du mode`le de re´fe´rence.
5.4.2.2 Validation fonctionnelle d’une plate-forme de turbo-de´codage
Une fois le processeur valide´ au travers d’une large batterie de test, on peut raisonnable-
ment l’inte´grer dans une plate-forme multi-ASIP. Pour le prototypage de´crit par la suite, la
plate-forme multi-ASIP conside´re´e utilise 8 ASIPs organise´s autour d’un re´seau butterfly en
re´partissant 4 ASIPs par de´codeur composant.
L’inte´gration de cette plate-forme multi-ASIP de turbo-de´codage peut ge´ne´rer un grand
nombre d’erreurs potentielles au vue du nombre d’interfaces a` connecter : 16 interfaces entre
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les processeurs et le re´seau d’information extrinse`que, 16 interfaces entre le re´seau d’informa-
tion extrinse`que et les me´moires d’information extrinse`que, 32 interfaces entre les processeurs
et les me´moires d’e´changes de me´triques d’e´tat (passe´ ou futur), 8 interfaces d’entre´e entre
l’exte´rieur et les me´moires des donne´es entrantes et 4 interfaces de sortie entre les ASIPs as-
socie´s au de´codeur composant 1 et l’exte´rieur. C’est pourquoi nous avons commence´ a` valider
cette plate-forme autour d’un test simple.
Ce premier test n’inte`gre donc aucun aspect syste`me (pas d’interruption, pas de gestion
des configurations...) et se contente de ve´rifier l’aptitude de la plate-forme a` de´coder correc-
tement une seule trame. Le test re´alise´ utilise une trame ATM de 53 octets code´e par un code
double binaire (standard DVB-RCS) avec un rendement de codage R = 13 . Sur cette trame,
on peut donc re´partir le traitement a` 53 symboles (106 bits) par processeur (4 processeurs
par de´codeur composant). Cette re´partition ne ne´cessite donc pas l’utilisation du me´canisme
de feneˆtrage ne´cessaire quand plus de 64 symboles sont affecte´s a` un processeur.
Simple, ce test ne permet pourtant pas une ve´rification bit a` bit entre le mode`le de
re´fe´rence C et la description VHDL de la plate-forme a` cause principalement des e´changes
d’informations extrinse`ques. Dans le mode`le de re´fe´rence C, ces e´changes ne peuvent eˆtre
diffe´re´s que de manie`re statique. C’est-a`-dire que le temps de propagation est le meˆme pour
tous les e´changes d’information extrinse`que. Or le mode`le HDL inte`gre un re´seau de commu-
nication pour les informations extrinse`ques dont le temps de traverse´e n’est pas constant a`
cause des collisions possibles. Du coup, certains e´changes peuvent se produire dans un mode`le
et pas dans l’autre. Dans ces conditions, les processus ite´ratifs des deux mode`les se terminent
avec des valeurs diffe´rentes pour les informations extrinse`ques bien que les de´cisions obtenues
soient les meˆmes. En conse´quence, le test ne permet pas de ve´rifier pleinement la validite´ du
code HDL de la plate-forme. Le test permet certes de re´soudre la plupart des proble`mes en se
fiant d’une part aux de´cisions finales du de´codeur et d’autres part aux valeurs prises par les
informations extrinse`ques, car ces dernie`res doivent eˆtre proches de celles du mode`le C. Pour
aboutir a` un mode`le HDL correct, le test a e´te´ re´alise´ sur plusieurs trames obtenues dans des
conditions diffe´rentes : trame sans bruit (i.e. obtenue a` partir d’un EbN0 tre`s grand) pour une
validation sommaire, trames avec beaucoup d’erreurs (EbN0 autour de 0,5) pour ve´rifier que les
erreurs sont aux meˆmes endroits dans les deux de´codeurs et que les valeurs des informations
extrinse`ques sont proches entre les deux mode`les. Ces simulations du mode`le HDL nous ont
permis d’avoir une bonne confiance en sa validite´ au point de le prendre comme re´fe´rence
pour le prototypage. Ne´anmoins, il faut garder a` l’esprit que seul un trace´ de taux d’erreur
permet de valider le mode`le HDL. Or les vitesses de simulateurs HDL sont trop lentes pour
permettre cette validation dont nous reparlerons dans la section suivante.
Le prototypage de ce mode`le est se´quence´ en trois e´tapes : d’abord le contenu des me´moires
des donne´es entrantes des huit processeurs2 est charge´ sur la carte depuis le PC hoˆte via l’inter-
face PCI ; Dans un deuxie`me temps, l’exe´cution de l’ensemble de la plate-forme est autorise´e
et toutes les informations extrinse`ques ge´ne´re´es sont re´cupe´re´es toujours via l’interface PCI ;
Lorsque le de´codage de la trame se termine, la plate-forme e´met les de´cisions dures qui sont
e´galement re´cupe´re´es sur le PC hoˆte via l’interface PCI.
Nous avons abouti a` un prototype en accord avec le mode`le HDL qui fonctionne a` une
fre´quence de fonctionnement de 135 MHz pour une surface occupe´e de 111700 LUTs soit 53%
d’un FPGA de la carte. Cette configuration de prototype permet donc de de´coder une trame
en huit ite´rations au de´bit de 37,5 Mbps.
2Ces donne´es sont e´videmment issues du mode`le C de re´fe´rence.
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5.4.2.3 Validation haut-de´bit du turbo-de´codeur
Pour atteindre le de´bit the´orique de notre plate-forme multi-ASIP sur un flux de trames,
le test mis en oeuvre dans la section pre´ce´dente n’est pas adapte´, car la connectique entre
la carte et le PC hoˆte ne peut supporter le choix d’interfac¸age autour du turbo-de´codeur
(c.f. section 5.4.1.2). L’e´tude de la connectique de la carte nous a montre´ qu’il faut de´placer
l’interface de manie`re a` inte´grer l’ensemble de la chaˆıne de transmission sur la carte pour ne
plus eˆtre limite´ par la connectique entre la carte et le PC hoˆte.
Par ailleurs, il faut e´galement repenser le se´quencement du prototype. Le test pre´ce´dent
re´alisait se´quentiellement d’abord l’initialisation des me´moires pour une trame, puis le
de´codage de cette trame, puis la de´tection d’erreurs sur cette trame. Or le de´bit the´orique de
la plate-forme n’est calcule´ que sur la partie de´codage de trame. Pour l’atteindre, il faut donc
exe´cuter en paralle`le l’initialisation des me´moires et la de´tection d’erreurs. La partie de´codage
de trame est e´videment la plus longue de ces trois taˆches, c’est pourquoi la synchronisation
des taˆches est re´alise´e graˆce a` un signal indiquant la fin du de´codage d’une trame. Comme
le montre la figure 5.6, ce se´quencement ne´cessite l’utilisation de deux bancs me´moires pour
les donne´es issues du canal. Ainsi une trame code´e et bruite´e peut eˆtre stocke´e dans l’un des
bancs et dans le meˆme temps, la trame pre´sente dans l’autre banc peut eˆtre de´code´e. Les
acce`s aux bancs sont permute´s a` chaque synchronisation. Notons que la synchronisation est















Figure 5.6 — Se´quencement du prototype haut-de´bit
Graˆce au de´bit de de´codage autorise´ par la carte, ce prototype permet e´galement de
valider les performances de de´codage de la plate-forme avec des courbes pouvant descendre
a` des taux d’erreur binaire suˆr3 jusqu’a` des valeurs de 10−10 en une demie-heure.
A l’heure de l’e´criture de ces lignes, la mise en oeuvre de ce test est en cours de re´alisation.
La courbe de taux d’erreur concluant cette expe´rience sera inte´gre´e dans la version finale de
ce manuscrit.
3On conside`re un taux d’erreur suˆr lorsque au moins 100 paquets sont errone´s.
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5.5 Conclusion
Ce chapitre pre´sente une plate-forme multiprocesseur permettant de de´coder des turbo-
codes a` tre`s haut-de´bit. Graˆce notamment a` l’utilisation d’un ASIP de´die´ au de´codage des
turbocodes et de re´seaux de communication adapte´s, la plate-forme pre´sente e´galement la
flexibilite´ ne´cessaire pour supporter tous les turbocodes convolutifs propose´s dans les stan-
dards existants et e´mergeants. Dans un premier temps, nous avons montre´ comment les
composants s’organisent dans cette plate-forme et notamment comment les taˆches sont af-
fecte´es aux ASIPs, comment les ressources me´moires sont ge´re´es au sein de la plate-forme et
comment les communications s’articulent entre les ASIPs et avec l’exte´rieur de la plate-forme.
Suite a` cette description de la plate-forme, cette dernie`re a e´te´ e´value´e au vue de sa
complexite´ et de son de´bit de de´codage. Avec une surface de 16,56 mm2 dans la technologie
ST 90nm, notre plate-forme avec 32 ASIPs peut de´coder un flux de trame MPEG code´
avec la norme DVB-RCS au de´bit de 395 Mbps. Ce de´bit est d’autant plus impressionnant
que les standards actuels les plus exigeants ne ne´cessitent ”que” 150 Mbps. De plus, les
performances obtenues par notre plate-forme ont e´te´ compare´es a` d’autres implantations
et se sont montre´es bien plus proches des performances d’un circuit de´die´ que de celles
d’architectures programmables.
Pour valider comple`tement ces re´sultats, un prototype avec 8 ASIPs a e´te´ mis en oeuvre
sur une carte inte´grant 6 FPGAs Virtex5 LX330 de Xilinx. Le prototype peut atteindre le
de´bit de 37,5 Mbps en occupant simplement 53% des ressources logiques d’un des FPGAs.
Ainsi un large champ d’ame´lioration s’ouvre derrie`re cette premie`re ge´ne´ration de prototype
pour mieux exploiter les ressources de prototypage d’une part et pour inte´grer au prototype
les me´canismes syste`mes qui permettront de programmer ou reprogrammer dynamiquement
la plate-forme depuis l’exte´rieur.

CHAPITRE
6 Caracte´risation des e´changesd’informations extrinse`ques
lors du turbo-de´codage et
applications
AU-DELA` des calculs et de la latence du de´codage, les ite´rations d’un turbo-de´codeurimpliquent e´galement des e´changes intensifs d’informations extrinse`ques entre les
de´codeurs composants. Dans la litte´rature, ces e´changes ont e´te´ analyse´s a` de multiples
fins. L’analyse la plus utilise´e a e´te´ propose´e par Ten Brink sous le nom de diagramme
EXIT pour analyser la convergence d’un processus ite´ratif [53]. D’autres e´tudes sur la non
line´arite´ de ces e´changes [55] sont utilise´es pour analyser le fonctionnement chaotique de ces
e´changes et proposer des corrections (ou post-processing) ame´liorant la convergence du pro-
cessus. La connaissance sur les informations extrinse`ques e´change´es dans le processus ite´ratif
est e´galement mise a` profit afin d’e´tablir des crite`res d’arreˆt pour le processus ite´ratif. La
litte´rature est riche sur ce sujet avec pour les plus connus le crite`re CE de cross entropie
[132], le crite`re SCR (Sign Change Ratio) [50], le crite`re SDR (Sign Difference Ratio) [133]
et d’autres encore tel que le Min-LLR dans [134]. A ces crite`res, dont le but est d’arreˆter les
trames converge´es, sont venues s’adjoindre des crite`res de de´tection d’erreur toujours base´s sur
l’e´tude des informations extrinse`ques [135], des me´canismes de re´pe´tition (ARQ) [136] et plus
re´cemment une nouvelle cate´gorie de crite`re d’arreˆt a e´te´ introduite [137] de manie`re a` arreˆter
non plus le processus dans son ensemble, mais simplement les symboles ayant converge´s. Ce
dernier type de crite`re permet non seulement d’arreˆter plus vite le processus que les crite`res
classiques, mais permet en plus d’e´viter des e´changes inutiles d’informations lors des dernie`res
ite´rations.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous constations la part de plus en plus importante des struc-
tures de communications dans la complexite´ d’un turbo-de´codeur haut-de´bit. Cette com-
plexite´ est due aux contraintes cumule´es qui reposent sur la structure de communication
ge´rant les informations extrinse`ques : une bande passante e´norme (pre`s de 500 fois le de´bit
utile pour un code double binaire) avec les ressources de routage associe´es ; une gestion des
conflits en temps re´el pour conserver une flexibilite´ totale vis-a`-vis du choix de l’entrela-
ceur ; un temps d’acheminement le plus court possible pour limiter les latences ralentissant
le de´codeur. En s’attaquant se´pare´ment a` chaque contrainte, on peut re´duire la complexite´
des communications. Cependant le proble`me n’est pas traite´ a` la source. A t’on vraiment be-
soin d’e´changer autant d’information ? Toutes les informations extrinse`ques ont-elles la meˆme
importance ?
Pour re´pondre a` cette question, il faut eˆtre en mesure de quantifier l’utilite´ des communi-
cations, ou` plus pre´cise´ment l’apport d’un symbole dans la convergence du processus ite´ratif.
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Cette caracte´risation d’un aspect encore vierge de l’information extrinse`que sera aborde´e dans
la premie`re section de ce chapitre. En fournissant un ordonnancement sur l’utilite´ d’un sym-
bole, elle nous permettra par la suite diverses applications comme notamment la compression
du flux d’e´change d’informations extrinse`ques ou sa prioritarisation. La premie`re application
est une re´ponse directe a` notre proble`me initial, car en compressant le flux d’e´change, on
rend possible des re´ductions sur la complexite´ de routage, sur la consommation, voire meˆme
sur le de´lai d’acheminement de la structure de communication. La deuxie`me application offre
un moyen de moduler les flux de communications au sein de la structure de communication,
ce qui peut eˆtre utiliser pour minimiser les ressources.
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6.1 Caracte´risation des e´changes d’informations extrinse`ques
lors du turbo-de´codage
6.1.1 Evaluer la fiabilite´ des informations extrinse`ques







la probabilite´ extrinse`que fournit par le mie`me de´codeur a` la iie`me ite´ration pour l’estimation
d˜k du symbole dk. Notons e´galement d̂k l’estimation la plus probable du symbole dk.
On peut alors de´finir la me´trique de fiabilite´ ∆(i)m (dk) de l’information extrinse`que du
symbole dk issue du mie`me de´codeur a` la iie`me ite´ration comme :











Remarquons que, dans le cas simple binaire, cette me´trique de fiabilite´ correspond sim-
plement a` la valeur absolue du LLR du symbole. Dans les cas non binaire, le deuxie`me terme


































Ce terme est ne´anmoins approximable avec des de´gradations ne´gligeables en utilisant le
second symbole le plus probable
^
dket on peut donc simplifier la me´trique de fiabilite´ avec :













D’apre`s [53], l’information extrinse`que sous sa forme logarithmique peut eˆtre approche´e
par une distribution gaussienne. En conse´quence, la me´trique de fiabilite´ propose´e peut
e´galement eˆtre approche´e par une distribution gausienne. La figure 6.1 illustre ce re´sultat
en repre´sentant les distributions de la fiabilite´ au fil des ite´rations. Outre la forme gaussienne
des distributions, on remarque que la fiabilite´ moyenne augmente d’ite´ration en ite´ration
jusqu’a` plafonner pour les ite´rations assurant la convergence du processus ite´ratif.
Ces distributions de fiabilite´ ont e´te´ obtenues sur un grand nombre de trames en laissant le
de´codeur fonctionnait jusqu’a` 100 ite´rations. Ainsi chacune de ces distributions comporte a` la
fois des trames ayant de´ja` converge´es et d’autres n’ayant pas converge´es. Or la distribution de
fiabilite´ est intimement lie´e avec la convergence du processus ite´ratif. Pour une distribution de
fiabilite´ a` plus de 3 ite´rations, le faible taux d’erreur noie la distribution de fiabilite´ des trames
non converge´es dans la distribution de fiabilite´ globale. Le crite`re du ge´nie, correspondant
a` l’arreˆt du processus ite´ratif de`s que la de´cision observe´e sur la trame est bonne, permet
d’isoler les trames non converge´es au fil des ite´rations. La figure 6.2 repre´sente la fiabilite´ des
informations extrinse`ques sur les trames non converge´es en utilisant le crite`re du ge´nie.
Par comparaison avec la figure 6.1, il est flagrant que les trames non converge´es pre´sentent
une fiabilite´ moyenne beaucoup plus basse que celle des trames converge´es. Cette me´trique de
fiabilite´ constitue donc un excellent indicateur de la convergence du processus ite´ratif. Ce fait
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Figure 6.1 — Distributions de la fiabilite´ pour diffe´rentes ite´rations d’un code double
binaire type DVB-RCS, quantification de 6 bits, R=6/7, sans crite`re d’arreˆt
est depuis longtemps utilise´ dans les crite`res d’arreˆt comme le Min-LLR [134] qui de´cide de
l’arreˆt d’une trame en fonction de la valeur minimum prise par les LLRs (c-a`-d des fiabilite´s)
des bits de cette trame. L’utilisation de ce crite`re a e´te´ re´cemment propose´ [133] pour stopper
des e´changes d’information extrinse`que au cours d’un processus ite´ratif. Evidement, ce crite`re
est sans effet lors de la premie`re ite´ration.
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Figure 6.2 — Distributions de la fiabilite´ pour diffe´rentes ite´rations d’un code double
binaire type DVB-RCS, quantification de 6 bits, R=6/7, crite`re d’arreˆt du ge´nie
Dans la suite de ce chapitre, nous exploiterons cette me´trique pour de´terminer l’impor-
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tance d’une information extrinse`que sur la convergence du processus ite´ratif.
6.1.2 Evaluer l’importance d’une information extrinse`que pour le proces-
sus ite´ratif
Dans le cadre d’un processus ite´ratif, qui n’a pas encore converge´, il est le´gitime de
se demander ce que les informations e´change´es au cours du processus ite´ratif apportent a`
la convergence et e´galement de les caracte´riser. Avec une telle caracte´risation, on pourrait
ensuite classer les informations extrinse`ques par ordre d’importance et, a` la cle´ de ce clas-
sement, envisager une compression du flux des e´changes d’information extrinse`ques avec ou
sans pertes. Dans cette section, nous de´finirons quelques re`gles permettant de juger de la
pertinence de l’e´change d’une paire d’information extrinse`que, et en se basant sur ces re`gles
nous proposerons des crite`res d’ordonnancement pour ces paires.
6.1.2.1 Les re`gles de bases
A partir des diverses expe´rimentations mene´es pour e´valuer la contribution d’une paire
d’information extrinse`que a` la convergence du processus ite´ratif, les re`gles suivantes ont e´te´
de´gage´es :
– L’e´change d’information est ne´cessaire lorsque les deux de´codeurs composants prennent
des de´cisions dures diffe´rentes sur un symbole.
– L’e´change d’information est superflue lorsque les informations ge´ne´re´es sur un symbole
sont conside´re´es comme fiables des deux coˆte´s.
– L’e´change d’information est e´galement superflue lorsque les deux informations ge´ne´re´es
sur un symbole ont des fiabilite´s tre`s proches.
Cette liste de re`gles, bien qu’empirique et probablement non exhaustive, donne une ide´e
sur la forme des informations aidant a` la convergence. Les deux premie`res re`gles partent en
fait d’un principe plus ge´ne´ral, a` savoir qu’un e´change pre´sente un inte´reˆt si et seulement si
au moins une composante n’est pas fiable. Ainsi la re`gle 1 peut eˆtre revue comme le fait que
le de´codeur se trompant a une fiabilite´ relativement faible donc la paire d’information est
importante.
De ce principe, on peut extraire un premier crite`re Ψ pour caracte´riser la contribution au
processus ite´ratif d’une paire d’information extrinse`que :







A l’usage, ce crite`re s’est ave´re´ tre`s puissant permettant des gains de compression sans
pertes allant jusqu’a` 80 % des flux e´change´s sur les dernie`res ite´rations a` condition d’uti-
liser des seuils pertinents. En effet, le gros proble`me de ce crite`re provient du choix des
seuils de´cidant si une paire d’information extrinse`que est fiable ou non. Pour obtenir de
bons re´sultats, ces seuils doivent eˆtre fixe´s pour chaque ite´ration (e´volution suivant la valeur
moyenne de la re´partition de la fiabilite´), a` chaque SNR et pour chaque rendement. De plus,
les gains en compression observables lors des premie`res ite´rations sont relativement faibles se
limitant dans nos recherches entre 5 et 7%. Ces raisons nous ont pousse´ a` chercher un crite`re
moins de´pendant des seuils et plus performant lors des premie`res ite´rations.
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La troisie`me re`gle repose sur une philosophie tre`s diffe´rente des deux premie`res. Selon la
the´orie de l’information, une information est juge´e d’autant plus importante que sa probabi-
lite´ d’apparition est faible. Ainsi une information re´pe´te´e est conside´re´e comme peu impor-
tante. Donc quand nos deux de´codeurs ont des informations extrinse`ques avec des fiabilite´s
proches, ils se re´pe`tent une information presque identique et l’e´change d’information en de-
vient superflue. Par de´finition, cette re`gle repose donc peu sur la notion de fiabilite´ puisque
finalement seul compte l’e´cart relatif entre deux fiabilite´s. Dis autrement, on ne de´pend plus
de la moyenne des distributions de fiabilite´, mais uniquement de son e´cart-type, qui varie un
peu moins.
6.1.2.2 Le crite`re SRD
Le crite`re SRD (Symbol Reliability Difference), ou en franc¸ais crite`re d’e´cart de fiabilite´
des symboles, combine en re´alite´ un crite`re sur les de´cisions dures (re`gle 1) avec un crite`re
utilisant des informations souples (re`gle 3). Originalement, le crite`re dur, appele´ crite`re SDR
(Sign Difference Ratio) [133], effectue ,dans un de´codeur composant, la comparaison entre les
de´cisions binaires (le signe de la de´cision souple) obtenues sur les informations extrinse`ques a
priori et celles obtenues sur les informations extrinse`ques a posteriori. Le crite`re est conside´re´
comme positif si les de´cisions sont de meˆme signe, c’est-a`-dire que les deux de´codeurs prennent
la meˆme de´cision sur ce bit. Afin de supporter des codes non-binaire, nous avons e´tendu ce
crite`re en ve´rifiant non plus une e´galite´ de signe, mais une e´galite´ sur les symboles les plus
fiables. Si le crite`re est faux pour un symbole, les de´codeurs composants n’ont pas encore
converge´ pour ce symbole et les e´changes d’information extrinse`que sur ce symbole sont
donc primordiaux pour une e´ventuelle convergence. Dans le cas contraire, le crite`re dur ne
permet pas de juger de l’importance des informations extrinse`ques e´change´es pour ce symbole.
C’est pourquoi nous avons ajoute´ un crite`re souple pour en juger. Le crite`re souple propose´
s’exprime comme la diffe´rence de fiabilite´ entre deux de´codeurs composants m et m’ sur le
symbole dk.
Φ(i)m,m′ (dk) =
∣∣∣∆(i)m (dk)−∆(i)m′ (dk)∣∣∣ (6.5)
Par de´finition, ce crite`re souple e´value, a` chaque ite´ration, l’ambigu¨ıte´ d’accord entre les
de´codeurs sur le symbole dk. Et comme il respecte la re`gle 3, ce crite`re ordonne les informa-
tions extrinse`ques de manie`re a` refle´ter l’importance de leurs contributions a` la convergence.
Notons e´galement que le crite`re souple n’a de sens que si le crite`re dur est respecte´. En effet,
dans l’hypothe`se contraire, l’e´cart d’accord entre les de´codeurs devrait eˆtre de´fini comme la
somme des fiabilite´s.
Les distributions obtenues sur plusieurs ite´rations pour ce crite`re souple (figure 6.3)
montrent, comme annonce´ dans la section pre´ce´dente, une faible de´pendance au nombre
d’ite´rations
Dans la suite, ces distributions seront utilise´es pour fixer les seuils de de´cision pour le
crite`re afin soit de compresser le flux d’information extrinse`que soit de fixer des priorite´s a`
l’information extrinse`que.
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Figure 6.3 — Distributions de l’ambiguite´ d’accord (crite`re souple) pour diffe´rentes
ite´rations d’un code double binaire type DVB-RCS, quantification de 6 bits, R=6/7, crite`re
d’arreˆt du ge´nie
6.2 Re´duction des communications a` toutes les ite´rations
Dans cette section, nous montrerons la capacite´ du crite`re SRD a` re´duire les communica-
tions dans la structure de communication ge´rant les informations extrinse`ques, ce qui peut
entendre une re´duction de la bande passante de la structure et une re´duction des acce`s aux
me´moires d’informations extrinse`ques. La re´duction de communication ne peut s’ope´rer que si
un seuil est adjoint au crite`re SRD afin de ne pas e´changer les informations extrinse`ques sous
ce seuil. Donc dans un premier temps, il faut chercher a` mesurer, s’il existe, le seuil au-dela`
duquel des de´gradations de performances apparaissent. De fait, ce seuil caracte´rise la com-
pression sans pertes, puisque au-dela` de ce seuil les taux d’erreur obtenus seront de´grade´s par
rapport a` la solution originale. La figure 6.4 repre´sente le taux d’erreur paquet obtenus pour
un rendement 12 en seuillant a` diffe´rentes valeurs. On remarque d’emble´e que les e´carts entre
la courbe de re´fe´rence et les courbes illustrant une compression sont presque constants a` tout
SNR, ce qui signifie que le choix du seuil se fait en tout inde´pendance vis a` vis du SNR. Pour
cette figure, on peut conside´rer que le seuil a` 4 constitue le seuil sans pertes et que le seuil a`
8 repre´sente le seuil maximum pre´sentant une de´gradation acceptable (moins de 0,1dB). Au
dela` de ce seuil, a` cause du caracte`re fortement non line´aire des de´gradations, les performances
obtenues s’e´loigne dramatiquement des performances initiales. D’une manie`re ge´ne´rale, on no-
tera que la progressivite´ de la de´gradation avec l’augmentation du seuil confirme la capacite´
du crite`re SRD a` de´tecter les informations extrinse`ques les moins utiles a` la convergence du
processus ite´ratif.
Pour un rendement de 67 (figure 6.5), on obtient une compression quasi sans pertes avec
un seuil fixe´ a` 3 et de bonnes performances (moins de 0,05 dB de de´gradation) avec un seuil
fixe´ a` 4. Au-dela`, les performances sont de´ja` trop de´grade´es. On re´sumera ces deux figures
en constatant que le choix du seuil est principalement lie´ au rendement du code, puisque les
de´gradations pour un seuil donne´ sont a` peu pre`s constantes a` diffe´rentes valeurs de SNR.
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Figure 6.4 — Taux d’erreur paquet obtenu par filtrage des informations extrinse`ques sous
divers seuils, Code DVB-RCS, max-log-MAP, de´codage combine´, R= 1
2
, paquet de 188 octets,
crite`re d’arreˆt du ge´nie
Un fois le seuil fixe´, on peut e´valuer la compression avec des pertes ne´gligeables obtenue
avec le crite`re SRD. D’un point de vue statistique, on peut de´gager deux informations impor-
tantes. Premie`rement, la compression moyenne obtenue sur un grand nombre de paquets nous
indique le gain global en communication, qui se re´percute directement sur le nombre d’acce`s
me´moires et sur la consommation. Deuxie`mement, il est inte´ressant d’observer la compression
minimum obtenue pour un paquet sur un grand nombre de paquets, car elle indique les gains
que l’on peut re´aliser sur les ressources de routage sans de´grader les proprie´te´s de la structure
de communication. D’apre`s la figure 6.6, avec un seuil de 4 pour le rendement 67 , le taux de
compression moyen se situe autour de 25% a` partir de la deuxie`me ite´ration et le taux de
compression minimum autour de 18%. Les re´sultats obtenus sont le´ge`rement meilleurs pour
la premie`re ite´ration (30% en moyenne et 22% minimum), ce qui s’explique facilement car
la distribution du crite`re pour la premie`re ite´ration est plus ramasse´e autour de 0, e´liminant
du coup plus d’informations extrinse`ques. En analysant la figure 6.6 au vue du SNR, on
s’aperc¸oit que les taux de compression diminuent tre`s le´ge`rement avec le SNR passant de
26% pour un SNR de 3,4dB a` 23% pour un SNR de 4,2dB. Analytiquement, ce phe´nome`ne
s’explique comme suit : en augmentant le SNR, on augmente le´ge`rement l’e´cart-type de la
me´trique de fiabilite´ ; en conse´quence, la distribution de l’ambiguite´ d’accord s’e´tale ; il a donc
moins d’information extrinse`que sous le seuil ; soit moins de compression.
La meˆme analyse peut eˆtre mene´e avec le rendement ou avec le nombre d’ite´ration. Une
diminution du rendement augmente fortement la dynamique de la me´trique de fiabilite´, ce qui
aboutit par le meˆme cheminement a` une bien moins bonne compression a` seuil e´gal. Meˆme en
ajustant les seuils de manie`re a` avoir une de´gradation constante pour tous les rendements, la
compression avec le crite`re SRD s’ave`re toujours meilleure pour les rendements les plus forts.
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Figure 6.5 — Taux d’erreur paquet obtenu par filtrage des informations extrinse`ques sous
divers seuils, Code DVB-RCS, max-log-MAP, de´codage combine´, R= 6
7
, paquet de 188 octets,
crite`re d’arreˆt du ge´nie
Ainsi, dans le cas d’un rendement 12 avec un seuil fixe´ a` 8, la compression moyenne obtenue
est de 20% au lieu de 25% pour le rendement 67 .
6.3 Adapter la qualite´ de service (QoS) d’un re´seau sur puce
L’objet de cette section est de proposer un nouveau paradigme pour le re´seau transpor-
tant les informations extrinse`ques. Normalement le re´seau doit ”transporter sans penser”
les paquets rec¸us et de fait les traiter tous de la meˆme manie`re. Dans la re´alite´, cet e´quite´
est un non-sens, car chaque paquet comporte un information diffe´rente ne ne´cessitant pas
force´ment le meˆme traitement. Dans cette optique, nous conside´rerons par la suite qu’un
re´seau doit ”transporter le trafic le plus prioritaire avec la meilleure qualite´ de service”, ce
qui ne´cessite au pre´alable de cre´er des priorite´s exploitables par un re´seau sur puce. D’une
certaine manie`re, ce nouveau paradigme permet de transfe´rer du controˆle de l’algorithme
vers le re´seau de communication, puisque le re´seau de communication doit eˆtre en mesure de
ge´rer plusieurs flux de donne´es de priorite´s diffe´rentes. Certes ce transfert peut repre´senter
un le´ger surcouˆt mate´riel et n’ame´liore en rien le transport du flux global, qui est re´git par
les caracte´ristiques impose´es par le re´seau (topologie, routage,...) telles que le taux de pertes
de paquet ou le temps moyen de propagation, mais en contrepartie on peut adapter a` chaque
flux une QoS diffe´rente comme par exemple un taux de pertes des paquets lie´ a` l’importance
du paquet ou un de´lai d’acheminement lie´ a` l’urgence du transport.
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Figure 6.6 — Compression minimum, moyenne et maximum du flux d’information ex-
trinse`que au fil des ite´rations pour diffe´rents SNR, code DVB-RCS, max-log-MAP, de´codage
combine´, R= 6
7
, paquet de 188 octets, crite`re d’arreˆt du ge´nie
6.3.1 Le taux de pertes des paquets
Autoriser un re´seau a` perdre des paquets permet d’e´conomiser nettement les ressources
a` mettre en oeuvre au sein du re´seau, notamment sur les ressources de me´morisation. Cette
e´conomie de complexite´ est d’autant plus inte´ressante que la complexite´ du circuit e´tudie´ est
domine´ par les communications. Avec plus de 20 % de surface de´die´e aux communications,
notre architecture multi-ASIP (avec au moins 32 ASIPs) peut pre´tendre a` de telles e´conomies.
Reste ne´anmoins a` s’accorder sur les paquets que l’on s’autorise a` perdre pour re´aliser ces
e´conomies.
Graˆce au crite`re SRD, il est possible d’une part de de´tecter les informations les plus
importantes avec le crite`re dur et d’autre part d’ordonner avec le crite`re souple les paquets
d’information extrinse`que d’un moins important que l’on peut perdre au tre`s important qu’il
faut absolument conserver. En utilisant plusieurs seuils pour ce crite`re souple, on peut alors
cre´er plusieurs flux d’information ayant chacun une priorite´ associe´e. Du coˆte´ algorithmique,
la seule contrainte pour fixer les seuils impose une limite haute pour la priorite´ la plus basse
supe´rieure au seuil de compression sans pertes. Le non-respect de cette contrainte signifierait
que l’on accepte l’envoie d’un flux inutile, qui aurait pu eˆtre filtrer a` la source.
Du coˆte´ re´seau, une e´tude me´trologique sur l’architecture re´seau est ne´cessaire pour ob-
tenir les proportions optimales de chaque flux par rapport au flux global. Couple´es a` la
distribution du crite`re souple SRD, ces proportions optimales permettent alors de de´finir
les seuils les mieux adapte´s au re´seau. Par exemple, pour un re´seau ayant une re´partition
optimale de 4 sous-flux en (22%,15%,45%,18%) et le meˆme code qu’a` la section pre´ce´dente,
d’apre`s la distribution du crite`re souple SRD (figure 6.7), on conside`rera qu’une information
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extrinse`que sur le symbole dk fait partie du flux de priorite´ 0 si 0 6 Φ(dk) 6 5, de priorite´
1 si 5 < Φ(dk) 6 8, de priorite´ 2 si 8 < Φ(dk) 6 24, et de priorite´ 3 si 24 < Φ(dk) ou si le
crite`re souple n’est pas respecte´ (on parle alors de priorite´ 3 dur). Comme le crite`re souple
suit le taux d’erreur binaire, il est presque toujours respecte´ dans le cas de la 8ie`me ite´ration.









Figure 6.7 — Relation entre proportions des flux et distribution de l’ambiguite´ d’accord
(crite`re souple) pour la 8ie`me ite´ration d’un code double binaire type DVB-RCS, quantifica-
tion de 6 bits, R=6/7, crite`re d’arreˆt du ge´nie
Abandonnons ce seuillage au profit d’un seuillage line´aire avec des seuils a` 4, 8 et 12 pour
un rendement 67 . Nous avons, dans ce cas, e´tudie´ l’e´volution de la re´partition des sous-flux
au cours des ite´rations en filtrant une partie des sous-flux (voir figure 6.8) tout en gardant
un oeil sur les de´gradations engendre´es sur la convergence (voir figure 6.9).
On s’est aperc¸u que le filtrage du flux de priorite´ 0 seul permet un taux de compression1
de l’ordre de 20% (voir figure 6.8.b) sans grande de´gradation. Cependant, on peut observer
sur la figure 6.9 que la convergence, mesure´e par le nombre moyen d’ite´ration, est ralentie
d’environ 30% par rapport a` la solution sans filtrage. En filtrant a` la fois les flux de priorite´s
0 et 1 (voir figure 6.8.c), le taux de compression monte pe´niblement au dessus de 30% avec
une de´te´rioration inacceptable du TEP. Un filtrage plus conse´quent (par exemple, des flux
de priorite´s 0,1 et 2 comme sur la figure 6.8.d) n’apporte pas beaucoup plus a` la compression
et alte`re encore plus le taux d’erreur paquet obtenu.
Ces mauvaises performances proviennent de la de´finition meˆme de la partie souple du
crite`re SRD. A cause de son caracte`re relatif, le crite`re Φ ne permet pas un ordonnancement
uniforme selon les fiabilite´s des de´codeurs composants comme l’illustre le sche´ma 6.10.
Par exemple, lorsque Φ est petit devant la fiabilite´ moyenne des deux de´codeurs compo-
sants (figure 6.10.a), le crite`re juge l’information extrinse`que peu importante, a` juste titre
au vu de la troisie`me re`gle de la section 6.1.2.1 (les deux de´codeurs portent une information
1C’est-a`-dire le rapport entre le nombre d’informations extrinse`ques e´mises et celui des informations ex-
trinse`ques ge´ne´re´es.
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Figure 6.8 — Re´partitions des sous-flux pour un seuillage line´aire (4,8,12) sur le crite`re
SRD : (a) de´codage re´fe´rence, (b) de´codage avec flux 0 filtre´, (c) de´codage avec flux 0 et 1














flux global \ flux 0
flux global \ flux 0 et 1
flux global \ flux 0,1 et 2
Figure 6.9 — De´gradation du TEP des de´codeurs prive´s de certains sous-flux pour un





vraiment proche). Lorsque Φ est grand devant cette meˆme fiabilite´ moyenne, le crite`re juge
l’information extrinse`que tre`s importante. Dans ce cas, le discernement du crite`re est encore
correct, car un des deux de´codeurs n’est peu fiable. Entre ces deux extreˆmes, le crite`re n’est
plus un bon indicateur de l’importance des informations extrinse`ques (figure 6.10.c et d). Le
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crite`re donne par exemple Φd > Φc, pourtant la fiabilite´ minimum du cas de figure d est
supe´rieure a` celle du cas de figure c, ce qui signifie que le cas c devrait eˆtre plus important





















Figure 6.10 — Validite´ du crite`re SRD dans diffe´rents cas de figure
En de´finitive, la non-uniformite´ du crite`re Φ nous explique pourquoi ce crite`re ne permet
pas de moduler de manie`re satisfaisante l’information extrinse`que avec des priorite´s, alors
qu’il est efficace pour compresser le flux d’information extrinse`que.
6.3.2 Le de´lai d’acheminement
Conside´rons maintenant la QoS non plus sous l’angle de l’importance des donne´es mais
sous celui de l’urgence de leur transport. Ainsi nous conside´rons par la suite un re´seau sans
pertes ou` les donne´es les moins prioritaires sont retarde´es ou de´vie´es en cas de collision
au profit de donne´es plus urgentes. Cela implique e´videmment un re´seau avec un temps de
propagation variable, de sorte que chaque flux puisse avoir un de´lai d’acheminement diffe´rent
et notamment que le flux le plus prioritaire est un de´lai de propagation tre`s proche du de´lai
de propagation minimum du re´seau. Dans notre contexte de turbo-de´codage, on a vu au
chapitre 3 que les performances du turbo-de´codeur, de part l’efficacite´ du de´codage combine´,
sont directement lie´es au temps de propagation de la structure de communication. Cette
de´pendance plutoˆt geˆnante est ge´ne´re´e par la portion des symboles qui n’arrivent pas a` eˆtre
e´change´s au cours d’une ite´ration. En passant ces paquets d’information extrinse`que (ou
symbole) en flux prioritaire, il est possible d’e´changer plus d’information par ite´ration et
donc d’ame´liorer les performances du de´codage.
Commenc¸ons par quantifier l’urgence d’un paquet. La relation d’ordonnancement urgence
repose sur le temps dont dispose un paquet de son e´mission par un de´codeur composant a`
son utilisation par l’autre de´codeur composant. Comme on l’a vu au chapitre 3, ce temps
peut eˆtre observe´ directement sur le masque de l’entrelaceur. Par exemple, pour un de´codage
combine´ papillon, il s’agit de la distance minimum aux diagonales. La figure 6.11 nous servira
d’illustration pour montrer comment ce crite`re de distance peut eˆtre utilise´ pour e´changer
plus d’information par ite´ration. Cette figure repre´sente le masque d’un entrelaceur de 100
symboles tire´s ale´atoirement. Initialement, on suppose que le re´seau de communication a`
un temps moyen de propagation de 8. Dans ces conditions, on aura 27% de symboles ne
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pouvant be´ne´ficier de l’effet du de´codage combine´. Supposons maintenant que le re´seau ge`re
deux flux de communication en ve´hiculant un flux prioritaire d’environ 20% du trafic avec un
temps moyen de propagation de 4 et un flux secondaire avec un temps moyen de propagation
de 9. Globalement le temps de propagation est toujours de 8. Sur notre masque, il y a
14 symboles ne´cessitant un temps de transport infe´rieur a` 4 et 17 symboles ayant temps
maximal de transport entre 4 et 9. Le flux prioritaire est de´fini avec les symboles ayant un
temps maximal de transport entre 4 et 9. Comme ils ne peuvent pas eˆtre ve´hicule´s a` temps,
les symboles ayant un temps de transport infe´rieur a` 4 sont inte´gre´s dans le flux secondaire
avec les symboles ayant un temps de transport supe´rieur ou e´gal a` 9
En utilisant le re´seau avec les priorite´s, le taux de symboles ne pouvant be´ne´ficier de l’effet
du de´codage combine´ passe de 27% a` 14%. En conse´quence, la convergence du processus
ite´ratif est ame´liore´e par l’utilisation de cette priorite´ sur le de´lai d’acheminement.
x     t=8
x     t∈[0,4[
x     t>8










Figure 6.11 — Masques d’un entrelaceur de 100 symboles tire´s ale´atoirement pour le
de´codage combine´ papillon pour des temps de propagation de 4, 8 et 9.
6.4 Conclusion
Dans un turbo-de´codeur, tous les e´changes d’information n’ont pas la meˆme importance
pour la convergence du processus ite´ratif. Nous avons montre´ qu’il e´tait possible de les classer
selon des crite`res d’ordonnancement. Le crite`re d’ordonnancement SRD propose´ nous a permis
de compresser le flux d’information extrinse`que sans pertes et de`s la premie`re ite´ration. Cette
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compression pre´sente des caracte´ristiques statistiques stables au fil des ite´rations, ce qui
facilite son utilisation pour re´duire la complexite´ mate´rielle. Autre avantage conse´quent, le
crite`re ne de´pend ni du rapport signal a` bruit ni de l’ite´ration de de´codage, mais seulement
du rendement du code.
En revanche, on a vu que ce crite`re e´tait clairement sous-optimal pour ordonnancer l’utilite´
de l’information, puisqu’il ne permet pas de compresser autant que d’autres crite`res. En
conse´quence, il n’est pas approprie´ pour moduler les flux d’informations extrinse`ques par un
syste`me de priorite´s. En extension de ce travail, il serait inte´ressant d’observer les re´sultats
avec le crite`re min-LLR, qui offre un ordonnancement plus fide`le que le crite`re SRD et donc
devraient offrir plus de marges pour l’utilisation de priorite´s.
Par ailleurs, ce chapitre a e´te´ l’occasion de traiter de la qualite´ de service dans un re´seau
de communication et des moyens de l’utiliser pour rendre le turbo-de´codage plus efficace soit




CE ME´MOIRE de the`se traite de la conception d’architecture multiprocesseur de´die´e audomaine des turbo-communications et pose une premie`re brique a` cet e´difice en ce qui
concerne les applications de turbo-de´codage convolutif. Les apports de ces travaux s’articulent
autour de deux axes de recherches : la conception d’architecture multiprocesseur, ainsi que
les algorithmes de turbo-communications. C’est pourquoi deux e´tats de l’art sur ces axes
amorcent ce me´moire, afin de camper au mieux le cadre de ces travaux.
Pour aboutir a` une plate-forme multiprocesseur ge´ne´rique adapte´e au turbo-de´codage
convolutif, nous avons conduit au pre´alable une e´tude algorithmique sur le paralle´lisme exploi-
table dans cette application. Un mode`le d’efficacite´, tenant a` la fois compte de l’acce´le´ration
d’un paralle´lisme et de son couˆt sur la complexite´ globale du de´codeur nous a permis
d’e´laborer une classification des paralle´lismes existants sur trois niveaux : au niveau des
me´triques BCJR, des de´codeurs BCJR-SISO et des turbo-de´codeurs. Pour e´clairer les re-
lations entre les paralle´lismes, nous avons ensuite mene´ des investigations nouvelles, prin-
cipalement sur le second niveau de la classification traitant des paralle´lismes de de´codeurs
BCJR-SISO. Nous avons, par exemple, montre´ pour le paralle´lisme de sous-bloc que la tech-
nique d’initialisation des de´codeurs BCJR-SISO influe sur la convergence du processus ite´ratif
et que ce paralle´lisme suit une loi d’Amdahl le rendant inefficace a` fort degre´ de paralle´lisme.
Dans ces conditions de fort paralle´lisme de sous-bloc, nous avons e´galement montre´ que le pa-
ralle´lisme de de´codeur composant, re´cemment intronise´ par la technique du de´codage combine´
ou « shuﬄed decoding », ame´liore l’efficacite´ du turbo-de´codeur ; nous proposons aussi une
optimisation de cette dernie`re en contraignant la conception de l’entrelaceur du turbocode.
L’ensemble de ces recherches dirige´es sur les paralle´lismes dans une application de turbo-
de´codage convolutif facilite la prise de de´cisions quant a` leur choix dans une architecture
mate´rielle.
De`s lors, nous avons pu proposer et concevoir un ASIP (processeur a` jeu d’instruction
spe´cialise´ a` une application) pour le de´codage des codes convolutifs re´pondant a` un juste
compromis entre flexibilite´ et performance. En effet, la programmabilite´ de cet ASIP a e´te´
e´tudie´e pour fournir la flexibilite´ ne´cessaire au support des applications de turbo-de´codage
convolutif. Quant a` la performance de l’architecture, des de´bits de de´codage s’e´levant jusqu’a`
540Mbps par ite´ration sont assure´s graˆce a` l’exploitation du paralle´lisme des me´triques du
BCJR. Pour plus de performances, le processeur est e´galement e´quipe´ d’interfaces de com-
munication de´die´es au support des paralle´lismes de de´codeur BCJR-SISO. Cela confe`re a`
notre processeur la modularite´ suffisante pour faciliter son inte´gration dans une plate-forme
multi-ASIP.
Une plate-forme multi-ASIP ge´ne´rique adapte´e aux turbo-de´codeurs convolutifs a donc
e´te´ pre´sente´e en utilisant comme composants ces ASIPs, des me´moires et des re´seaux d’inter-
connexions de´die´s pour lier les interfaces tout en assurant la bande passante ne´cessaire a` ces
communications. Nous avons prototype´ cette plate-forme dans sa de´clinaison avec huit ASIPs
sur une carte d’e´mulation inte´grant des circuits FPGA. Le prototype actuel peut atteindre
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un de´bit de turbo-de´codage de 37,5 Mbps en utilisant moins de 10% des ressources logiques
de la carte.
De manie`re transversale a` cet aboutissement, nous nous sommes inte´resse´s aux e´changes
d’informations extrinse`ques, dans l’ide´e d’en re´duire le flux trop volumineux pour en obtenir
des avantages dans l’implantation mate´rielle. En proposant un nouveau crite`re, nous avons
ordonnance´ ces e´changes d’informations selon leur importance pour la convergence du pro-
cessus ite´ratif. Cela s’applique a` la compression sans perte du flux d’information extrinse`que,
mais aussi a` l’instauration de la qualite´ de service par l’interme´diaire de priorite´s dans le
re´seau de communication ve´hiculant ce flux. Sur cette dernie`re application, nous constatons
e´galement qu’un syste`me de priorite´s par urgence lie´ a` la technique du de´codage combine´ et
non par importance permet d’ame´liorer la convergence du processus ite´ratif.
Perspectives
Ces travaux ont ouvert une voie vers une plate-forme multi-processeur capable de traiter
n’importe quel turbo-re´cepteur en re´pondant aux exigeances de de´bit, de qualite´ de trans-
mission et de complexite´ mate´rielle. D’autres the`ses au sein du de´partement e´lectronique de
l’ENST Bretagne ont de´ja` pour projet (et auront encore dans l’avenir) de poursuivre, e´toffer
et parachever la progression vers un turbo-re´cepteur universel.
A court terme, des travaux sont a` faire sur le prototype pour mettre en avant sa flexibilite´
lors de de´monstrations. Ainsi le prototype doit eˆtre dote´ d’aspects syste`mes supple´mentaires
pour, par exemple, changer dynamiquement de configuration.
Des travaux le´gers d’extension de l’ASIP constitueraient e´galement des perspectives a`
court terme. Pour les applications de turbo-de´codage convolutif, le processeur pourrait eˆtre
agre´mente´ d’une unite´ de´die´e a` la cre´ation de priorite´s pour chaque information (voir chapitre
6) et/ou a` la gestion d’un crite`re d’arreˆt. Par ailleurs, comme le processeur supporte l’algo-
rithme BCJR, d’autres applications pouvant l’utiliser peuvent eˆtre supporte´es sous couvert
de modifications sur l’ASIP. Par exemple, la turbo-e´galisation repose sur l’algorithme BCJR
et de re´cents travaux montrent qu’il peut en eˆtre de meˆme pour les codes LDPC.
Des prolongements de ce travail a` plus long terme sont e´galement envisage´s, ou envisa-
geables, pour e´tendre la plate-forme a` l’ensemble de la chaˆıne de transmission. Le cas de
la turbo-de´modulation, bien que non pre´sente´ dans ce me´moire, est de´ja` en cours d’e´tude.
Un autre prolongement inte´ressant serait de supporter des algorithmes de type MMSE2 que
l’on utilise dans des applications de de´tection multi-utilisateurs (CDMA par exemple), de
de´tection MIMO ou d’e´galisation.
En marge du cadre de la plate-forme de turbo-communication, l’inte´reˆt de la technique
du de´codage combine´, souligne´ pour les turbocodes dans ces travaux et e´galement pour les
codes LDPC dans les travaux pre´curseurs, suscite une multitude d’ouvertures possibles quant
a` son extension vers l’ensemble des processus ite´ratifs.
2Minimum Mean Square Error
Glossaire
3GPP 3rd Generation Partnership Project
ACS Addition Comparaison Se´lection
ACSO Addition Comparaison Se´lection avec Offset
API Application Programming Interface
ARP Almost Regular Permutation
ARQ Automatic Repeat reQuest
ASIC Application Specific Integrated Circuit
ASIP Application Specific Instruction-set Processor
ATM Asynchronous Transfer Mode
BBAG Bruit Blanc Additif Gaussien
BCJR Bahl-Cock-Jelinek-Raviv
BPSK Binary Phase Shift Keying
CAO Conception Assiste´e par Ordinateur
CDMA Code Division Multiple Access
DRP Dithered Relative Prime
DSP Digital Signal Processor
DVB-RCS Digital Video Broacasting Return Channel Satellite
DVB-RCT Digital Video Broacasting Return Channel Terrestrial
EPIC Explicit Parallel Instruction Computing
EXIT EXtrinsic Information Transfer
FDMA Frequency Division Multiple Access
FIFO First In First Out
FPGA Field Programmable Gate Array
FSK Frequency Shift Keying
GALS Globalement Asynchrone Localement Synchrone
GPP General Purpose Processor
HDL Hardware Description Language
IDMA Interleaver Division Multiple Access
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ILP Instruction Level Parallelism
IP Intellectual Proporty
LDPC Low-Density Parity-Check
LLR Log Likelihood Ratio
LUT Look Up Table
MAP Maximum A Posteriori
MIMD Multiple Instruction Multiple Data
MIMO Multiple Input Multiple Output
MISD Multiple Instruction Single Data
MMSE Minimum Mean Square Error
MPEG Moving Picture Experts Group
NI Network Interface
NISC No Instruction Set Computer
NoC Network on Chip
OCP Open Core Protocol
OOK On-Off Keying
PC Personnal Computer
PCI Peripheral Component Interconnect
PSK Phase Shift Keying
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service
QPP Quadratic Permutation Polynomial
RAM Random Access Memory
RISC Reduced Instruction Set Computer
RTL Register Transfert Level
SDR Sign Difference Ratio
SIMD Single Instruction Multiple Data
SISD Single Instruction Single Data
SLD System Level Design
SNR Signal to Noise Ratio
SRD Symbol Reliability Difference
SoC Sytem on Chip
SOVA Soft Output Viterbi Algorithm
TDMA Time Division Multiple Access
TEB Taux d’Erreur Binaire
TEP Taux d’Erreur Paquet
TLM Transaction Level Modeling
TLP Task Level Parallelism
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
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USB Universal Serial Bus
VCI Virtual Component Interface
VLIW Very Long Instruction Word
ZOL Zero Overhead Loop
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Les applications dans le domaine des communications numériques deviennent de plus en plus complexes et diversifiées. 
En témoigne l'apparition des turbo-communications qui représentent la généralisation du principe de processus itératif 
introduit par les turbocodes. La mise en œuvre de systèmes de turbo-communications, communément appelés turbo-
récepteurs, est devenue primordiale pour atteindre les performances aujourd'hui exigées en terme de qualité de transmission. 
Des architectures matérielles dédiées implantant ces systèmes ont déjà vu le jour dans plusieurs équipes de recherches 
académiques et industrielles. Cependant, pour des exigences de flexibilité de l'implantation (pour supporter les évolutions 
d'une norme ou des applications multi-standards), de qualité de transmission et de haut débit de communication, des 
architectures multiprocesseurs adéquates deviennent incontournables. 
Le sujet de cette thèse porte sur la mise en œuvre d'une plate-forme architecturale multiprocesseur générique adaptée aux 
turbo-récepteurs et plus particulièrement aux turbo-décodeurs convolutifs. Ainsi, le sujet gravite autour de deux axes de 
recherche : un axe algorithmique autour des systèmes de turbo-décodage et un autre autour de la conception numérique ces 
derniers. 
Sur l'axe algorithmique, ces travaux présentent une étude approfondie des algorithmes de turbo-décodage autour des 
techniques de parallélisme. Les fondations de cette étude reposent sur une classification des parallélismes existants qui 
distingue les parallélismes selon leurs granularités et leurs pouvoirs d'accélération. L'analyse de cette classification a révélé la 
nécessité d'investiguer les parallélismes de sous-bloc et de décodeur composant pour améliorer l'efficacité de leur mise en 
œuvre. Les recherches menées mettent en évidence que le parallélisme de sous-bloc s'avère plus efficace avec la technique 
d'initialisation par passage de message. Nous avons également montré que le parallélisme de décodeur composant, grâce à la 
technique du décodage combiné ou « shuffled decoding » , améliore l'efficacité des architectures de turbo-décodeur fortement 
parallèles et que cette dernière peut être optimisée en contraignant la conception de l'entrelaceur du turbocode. 
Sur l'axe architectural, ces avancées algorithmiques ont été mises à profit dans une plate-forme multiprocesseur qui 
exploite au mieux les compromis matériel/logiciel (i .e. performance/flexibilité) tant au niveau du calcul qu'au niveau des 
communications. Au niveau du calcul, un processeur ASIP (Application-Specific Instruction-set Processor) dédié au 
décodage des codes convolutifs a été proposé et conçu de manière à ne fournir que la flexibilité désirée, tout en conservant 
des performances élevées grâce à un chemin de données fortement parallélisé. Au niveau des communications, la plate-forme 
a été dotée de réseaux sur puce dédiés pour assurer la bande passante nécessaire aux échanges itératifs d'information. Cette 
plate-forme multi-ASIP flexible a été prototypée sur une carte d'émulation intégrant des circuits FPGA. 
La flexibilité de la plate-forme proposée autorise le support de tous les standards de turbocodes convolutifs actuels et 
émergeants et peut trouver un intérêt industriel dans les domaines des télécommunications mobiles et satellitaires, de la 
diffusion de contenu ou de l'Internet haut-débit. 
 




TITLE : Generic multiprocessor architectures for high-throughput turbo-communications 
 
ABSTRACT 
Applications in the field of digital communications are becoming more and more diversified and complex. This trend is 
driven by the emergence of turbo-communications which generalize the principle of iterative processing introduced by the 
turbo-codes. Implementation of turbo-communication systems, so-called turbo-receivers, is becoming crucial to reach the 
nowadays performance requirements in terms of transmission quality. Several dedicated implementations of these systems 
have already been proposed. However, implementation requirements in flexibility (to support the continuously developing 
new standards and applications in this field) and in high-throughput, make resorting to new design methodologies and the 
proposal of a flexible turbo communication platform inevitable. 
The subject of this thesis deals with the implementation of a generic multiprocessor platform dedicated to turbo-receivers 
et more specifically to convolutional turbo decoders. Thus, the subject evolves around two research areas : algorithmical 
aspects of turbo-decoding systems and architectural aspects of their numeric design. 
Concerning the algorithmical part, this work presents a wide range of investigations of parallelism in convolutional turbo 
decoding. These investigations are based on three-level classification of parallelism techniques, which is constructed 
according to their granularity and acceleration abilities. Analysis of this classification reveals that sub-block parallelism and 
component-decoder parallelism need efforts to improve the implementation efficiency. Our researches enlighten that sub-
block parallelism becomes more efficient with the message passing initialisation technique. Additionally, we show that 
component-decoder parallelism with shuffled decoding improves the efficiency of highly parallelized turbo-decoder 
architecture. Furthermore, we present how to optimise this efficiency through constraints interleaver design. 
Concerning the architectural part, algorithmical results were integrated in a multiprocessor platform exploiting the 
tradeoffs between hardware and software (i.e. performance/flexibility) at processing and communication levels. To cope with 
processing tradeoffs, we propose a Application-Specific Instruction-set Processor (ASIP) dedicated to turbo-decoding of 
convolutional codes. The designed ASIP provides the required flexibility while enabling high-throughput thanks to a highly 
parallelized datapath. At the communication level, our multi-ASIP platform exploits dedicated network on chip in order to 
ensure the bandwidth required for iterative exchange of information. The resulting multi-ASIP platform was prototyped on 
emulation board based on FPGA. 
The flexibility of the proposed platform enables the support of all existing and emerging standards of convolutional 
turbocodes, and have industrial applications in mobile and satellite-based communications, broadcasting, Internet high-
throughput. 
